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RESUMO

CALVETTI, Leonardo Previsdo hidrometeorologica probabilistica na bacia do alto
Iguagu — PR com os modelos WRF e TopModel. 2011. 133 f. Tese (Doutorado) — Instituto
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de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2011.

Previsdes probabilisticas de precipitacdo foram obtidas a partir de um conjunto de simulagtes
pelo modelo WRF e utilizadas como condicdo de contorno no modelo hidrolégico TopModel
para previsdo hidrometeorolégica na bacia do Rio lguagu, no estado do Parana. Nas
simulacdes de cheias, durante o periodo de elevacdo do volume de precipitacdo, o erro médio
aritmético do conjunto de previsdes foi menor que cada um dos membros utilizados nesse
conjunto, indicando melhor destreza do conjunto médio em relacdo a qualquer previsdo
deterministica. Na dissipacdo dos sistemas precipitantes, alguns membros obtiveram
resultados melhores que o conjunto médio e, em geral, as previsdes sdo confluentes. As
melhores previsOes de precipitagdo com o WRF foram obtidas com as combinagdes de
microfisica Lin e conveccao de Kain Fritsch, microfisica WSM 5 e convecgédo de Kain Fritsch
e simulacdes defasadas em 6 horas. As simulagGes inicializadas em horarios mais proximos
da ocorréncia do fenbmeno ndo garantiram uma melhoria na distribuicdo de precipitacdo na
bacia. A avaliagdo do sistema de previsdo por conjuntos pelo indice de Brier (IB) e seus
termos demonstrou niveis suficientes de confiabilidade e destreza para ser utilizada na
maioria dos eventos de precipitacdo sobre a bacia do rio Iguagu. Os valores do IB estiveram
entre 0,15 e 0,3 com picos isolados. Os valores obtidos para o termo de incerteza estiveram
entre 0,1 e 0,25 indicando bons resultados visto que o desejavel é o mais préximo de zero.
Nos eventos de chuva, o termo de confiabilidade apresentou valores proximos a 0,2 no
periodo da manha e valores entre 0,3 e 0,4 no periodo da tarde, com um acréscimo no final da
integracdo. O indice de acerto foi de 60 % a 90 % durante o periodo de integracdo (48 horas)
para o conjunto médio de previsGes e entre 50 a 80% para a previsdo deterministica. Em todos
os horarios de simulacdo o erro de fase foi maior que o erro de amplitude, possivelmente
devido aos atrasos da propagacdo dos sistemas precipitantes e aos efeitos de ajuste das
condicdes fisicas iniciais da atmosfera. Os erros de fase e amplitude foram menores na
previsdo probabilistica em todo o periodo de integracdo. Assim como na previsdo de
precipitacdo, nas simulacdes de vazdo o erro de fase foi maior que o erro de amplitude,
indicando que o atraso nas previsdes de variacdo da vazdo ainda € o um desafio na previsdo
hidrometeoroldgica. Observou-se que o modelo hidroldgico é bastante sensivel a previsao de
precipitacdo e, portanto, a melhoria das previsdes de vazdo é diretamente proporcional a
diminuicdo dos erros nas previsdes de precipitacdo.

ABSTRACT

CALVETT]I, Leonardo Probabilistic Hydrometeorological Forecast on Alto Iguagu Basin
with WRF and TopModel Models 2011. 133 p. Thesis (Ph.D) — Department of Atmospheric
Sciences, University of S&o Paulo. 2011.
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Probabilistic forecast of precipitation from WRF model simulations was used as input in
hydrological TopModel for streamlines forecast in Iguagu Basin, Parana, southern Brazil.

The arithmetic error of precipitation ensemble forecast was smaller than each individual
member forecast error in the streamflow increase stage. It means the use of ensemble forecast
was better than any deterministic forecast. But when the streamflow decreases, the results are
confluent and some individual member forecast was better than ensemble. Simulations using
Lin microphysical parameterization and Kain Fritsch, WSM 5 and Kain Fritsch and 6h lagged
obtained the better results of precipitation over the basin. The use of runs with initial
conditions near the precipitation time did not guarantee better results in the distribution of
precipitation on the basin. The Brier Score (BS) of the ensemble system demonstrated that the
system is very skillful with values between 0.15 and 0.3. Both uncertainty and reliability
terms of BS, 0.1 — 0.25 and 0.2- 0.4, respectively, were encouraging for use hourly ensemble
forecast of precipitation on the watershed. Ensemble forecast provide high values of hit scores
(0.6 to 0.9) than deterministic forecast (0.5 to 0.8) at all period of integration. Due the delay in
the forecasts of the precipitation systems, the phase error is predominant over amplitude
during all time. Both errors were reduced using the ensemble forecasts. The phase errors in
hydrological were greater than amplitude such as precipitation forecasts. Thus, for increase
streamflow forecast it should reduced the errors in QPF forecasts.
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1. Introducao

A previsdo quantitativa de precipitacdo é amplamente utilizada em diversos setores da
sociedade com inumeras aplicacGes na defesa civil, protecdo na geracdo e transmissao de
energia, agricultura e industria. Dentre as principais aplicacfes, destacam-se modelos
hidroldgicos para previsdo de niveis de rio, modelos de balango hidrico para a agricultura e
sistemas de previsao de inundagéo urbana.

Até alguns anos atras, a previsdo de precipitacdo era utilizada de modo binario, chuva
ou ndo-chuva (McCollor e Stull, 2008). Esta informacdo era obtida com a previsdo da
ocorréncia de fenémenos meteoroldgicos sobre a regido de interesse. Por meio do
conhecimento dos fendmenos e das caracteristicas termodindmicas destes, meteorologistas
previsores e pesquisadores puderam aperfeicoar os métodos de previsdo distribuindo o
prognostico em categorias que, normalmente, constam de chuva fraca, moderada, forte e
extrema, conforme a intensidade tipica da regido ou do prejuizo causado a atividade de
interesse. O desenvolvimento de modelos numéricos de previsdo de tempo proporcionou a
geracdo de informac@es quantitativas de precipitacdo, embora com destreza ainda insuficiente
para a boa parte das aplicacdes (McCollor e Stull, 2008 Partes | e Il). Em alguns casos, 0s
modelos numéricos sdo utilizados para fornecer progndsticos por categoria, 0s quais podem
ser corrigidos por técnicas estocasticas, ou mesmo, supervisionados por meteorologistas
previsores que podem aplicar metodologias de correcdo em funcdo da destreza das Ultimas
previsdes.

Os principais desafios da previsdo quantitativa sdo os progndsticos da quantidade de
precipitacdo e do posicionamento da area de chuva. O primeiro é principalmente relacionado
com modelos de microfisica de nuvens e o segundo com o posicionamento dos sistemas
meteoroldgicos, ou seja, com a dindmica da atmosfera e a qualidade da condicédo inicial
(Jacobson, 1998).

Para melhorar o desempenho das previsdes, a assimilacdo de dados é utilizada para
inserir efeitos locais na analise do modelo de modo a permitir alteracdes na quantidade de
umidade na atmosfera e ajustar a circulacdo dos ventos, principalmente no transporte vertical
de calor e umidade (Kalnay et al. 2007). A assimilacdo de temperatura e vento ajuda a
diminuir as superestimativas dos modelos, porém a assimilacdo de todas as variaveis
juntamente com precipitacdo é mais importante para reduzir 0s erros na previsao gquantitativa

de precipitagdo (Peng, 2004) .
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A utilizacdo de modelos de microfisica com maior discretizacdo de hidrometeoros e a
quantificacdo da distribuicdo de gotas e gelo na nuvem (modelos de 2 momentos, Apéndice
A.2), juntamente com modelos de conveccdo que realizam um melhor consumo da energia
potencial disponivel para a conversdo de chuva, ttm melhorado a quantidade de precipitacdo
nos pontos de grade dos modelos de mesoescala (Stensrud, 2007). Mesmo assim, 0 excesso de
parametrizacdes e a dificuldade na medi¢cdo da quantidade exata de umidade e do transporte
de calor para os niveis baixos e médios da troposfera impedem uma boa previsdo quantitativa.

Embora existam diversos experimentos de simulacdo de nuvens e precipitacdo
utilizando os mais diversos modelos de conveccdo e microfisica, ndo ha um consenso na
escolha das parametrizaces fisicas, até porque os resultados variam nao sé de acordo com a
regido simulada, mas segundo o tipo de fendmeno ocorrido, o volume de precipitacdo e o
tempo de acumulagdo (Jankov e Gallus, 2005, Stensrud et al., 2000). Além disso, a
capacidade de geracdo de precipitacdo dos modelos fisicos depende da interacdo com modelos
de camada limite e de superficie para estabelecer uma perfeita sinergia entre os fluxos
verticais de calor e massa (umidade).

A utilizacdo de duas ou mais previsGes deterministicas simultaneas ndo é novidade na
area de previsdo meteoroldgica. Meteorologistas previsores realizam uma analise de destreza
por meio do acompanhamento de desempenho do modelo nos Gltimos dias. Primeiramente,
analisa-se a capacidade do modelo em prever a ocorréncia de fenémenos nas diversas escalas
como sistemas frontais, cavados e sistemas convectivos. A seguir, verifica-se a previsédo do
ciclo diurno, picos maximos e minimos de temperatura, pressdo atmosférica, umidade
especifica e campos relativos a circulacdo tais como linhas de corrente e de energia potencial
para conveccdo, tal como o CAPE. Depois, € feita a verificacdo do erro de fase, ou seja, se 0
modelo esti atrasando ou adiantando determinada assinatura sindtica ou de mesoescala.
Assim, embora a analise seja subjetiva, hd um conhecimento desenvolvido dentro dos centros
de previsdo que permite o uso de um conjunto de previsdes e, portanto, um conjunto
probabilistico podera ser facilmente inserido nas metodologias de previsdo de tempo e clima.

Com o aumento da capacidade computacional e o avango das tecnologias de
comunicacdo entre processadores, ja € possivel realizar simulacfes em paralelo com
diferentes configuracdes fisicas e distintas condic@es iniciais em tempo habil para a previséo
de tempo operacional. Por isso, a utilizacdo da previsdo por conjunto é uma interessante
opcdo para 0s sistemas operacionais incrementarem sua capacidade de determinagdo das

incertezas nas previsdes, substituindo a previsao deterministica por probabilistica.
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No uso de previsdo deterministica, ndo ha muitas opc¢des para elaborar uma decisdo. Os
centros operacionais costumam utilizar dois ou trés modelos, em geral um ou dois globais e
um regional ou de mesoescala. O meteorologista decide utilizar a informacdo do modelo em
funcdo de sua analise do desempenho deste e da metodologia adotada em seu instituto de
previsdo. A previsdao por conjunto utiliza diversas simulagdes proporcionando uma quantidade
maior de informacfes que devem ser tratadas por alguma metodologia de decisdo ou
algoritmos de pds-processamento e visualizacao.

Conforme varios autores (Buizza 2006; Krishnamurti et al., 1999; Lewis, 2005; Palmer
e Hagedorn, 2006) um bom conjunto pode ser definido como aquele em que a previsdo média
esteja proxima da observacdo, mesmo que a previsdo de controle (aquela que seria a
deterministica) e os membros com dispersdo maxima e minima estejam distantes da
observacdo. Seria definido como um conjunto 6timo aquele em que todas as previses
convergissem para o valor observado. Porém, na pratica, esses resultados s&o visto apenas em
situacOes de tempo estavel e movimentos lentos da atmosfera.

Em um conjunto ruim (Figura 1-1), os membros de previsdo sdo confluentes, os
maximos e minimos estdo proximos, o conjunto tem pouca dispersdo e a previsdo é
antagonica a observacao. Esse resultado é tipico de situacfes em que 0 conjunto ndo consegue
identificar algum fenbmeno, como algum vortice de altos niveis ou cavados de onda curta.
Nesse caso, as diferentes solucBes de previsdo ndo possuem dados iniciais suficientes para o
desenvolvimento de tais circulagdes. E, por esse motivo, utilizar um conjunto de previsdo com
membros de andlises defasadas pode melhorar, ou até mesmo resolver, esse tipo de problema
(Lu et al., 2007).

O conjunto eficiente (Figura 1-1) permite que haja dispersao nas previsdes de modo que
0 conjunto médio esteja proximo da verdade, mesmo que para isto, seja necessario ter

membros constituidos por solu¢des bem divergentes.
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Figura 1-1: Gréafico esquematico da qualidade de previsdes por conjuntos. Na primeira
hipGtese, o conjunto possui variabilidade suficiente para reproduzir uma previsdo
correta. Na segunda hipotese, ha uma convergéncia dos membros do conjunto, porém,
indicam uma previsdo divergente da observacao. Adaptado de Kalnay (2002).

O presente estudo tem por objetivo analisar e estudar a previsdo horaria de precipitacao,
utilizando um conjunto de soluges, para melhorar o indice de acerto e prover uma gama de
resultados em um senso probabilistico que permitird a analise de incertezas na utilizagdo em
um sistema de prognoéstico hidrometeorolégico por meio de sua aplicagdo em um modelo
hidrolégico. Os membros do conjunto foram constituidos por simula¢cdes com o modelo WRF
com diferentes modelos de conveccdo e microfisica e condi¢bes iniciais defasadas
temporalmente. Os resultados da gama de solucdes foram utilizados no modelo hidrolégico
TopModel para obter previsdo de vazao no rio Iguacu no municipio de Unido da Vitoria, onde
frequentemente € atingida por inundacdes. As analises consistiram de avaliacbes do
desempenho do conjunto em um senso probabilistico pelo indice de Brier e curva ROC, de
comparacBes em relacdo a sistemas deterministicos e de avaliacdo dos erros de amplitude e

fase de ambos prognosticos, de precipitacdo e de vazao.
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1.1. Historia da Previsao por Conjuntos

Segundo Lewis (2004), Eric Eady escreveu em 1951 no Compéndio de Meteorologia
que, se uma perturbacdo em uma varidvel meteoroldgica pode crescer em uma taxa
exponencial, a margem do erro na previsdo crescera exponencialmente, enquanto o periodo de
previsdo cresce, e esse possivel erro pode nao ser conhecido se a previsao for deterministica.
Seria necessario combinar previsdo deterministica com um ramo estatistico, e num senso mais
amplo, os prognosticos seriam expressos em termos de probabilidades.

O texto de Eady coincide com as primeiras previsoes realizadas por modelos numéricos
de previsdo de tempo realizadas nos Estados Unidos, Suécia e Japdo. Enquanto as primeiras
previsdes numéricas lideravam o grande crescimento cientifico na meteorologia na década de
1950, os estudos voltavam-se aos erros detectados nessas previsoes (Lewis, 2004).

Charney (1951) atribuiu as incertezas das previsdes as inevitaveis deficiéncias e erros
finitos nas condic¢des iniciais. Mais tarde, em 1963, Lorenz descobriu que o fato da atmosfera,
como qualquer outro sistema dindmico com instabilidades, tem um limite finito de
previsibilidade, mesmo se 0 modelo for perfeito e as condicdes iniciais conhecidas quase que
integralmente (Kalnay, 2002). Esse resultado foi deduzido a partir de um famoso experimento
denominado “gémeos idénticos”: duas rodadas com o mesmo modelo e condigdes iniciais
levemente diferentes. Depois do periodo de duas semanas de previsdo, as simulacdes
apresentaram solucgdes diferentes como se tivessem percorrido trajetorias aleatdrias. No final
da década de 50 e inicio de 60, Lorenz, utilizando programacdo de baixo nivel, ou seja,
linguagem de maquina, para melhorar a eficiéncia dos calculos do computador Royal —
McBee LGPO030 (4kb de memoria e velocidade de 60 operacGes por segundo), fez uma
simulacdo com um modelo de 12 variaveis. Os experimentos foram feitos para previsdes nao
periddicas porque na época ndo poderiam ser previstas por métodos estocésticos. Esses
experimentos foram denominados de “Previsdes estatisticas de solugGes de equaches
dinamicas”, algo muito semelhante ao conceito da previsdo probabilistica dos sistemas atuais.

Depois de meses de experimentos e chamadas do servico de suporte ao computador para
verificar se havia algum problema do equipamento, Lorenz observou que as solucbes
continuavam divergindo aleatoriamente e, assim, publicou o teorema da previsibilidade:
“Sistemas Instaveis tem um limite finito de previsibilidade, e inversamente, sistemas estaveis
sdo infinitamente previsiveis, desde que sejam estacionarios ou periodicos. Além disso,
Lorenz (1972) reviu os conceitos da previsibilidade e sumarizou a importancia da condicéo

inicial como: “Previsibilidade: o bater de asas de uma borboleta no Brasil poderia gerar um
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tornado no Texas?”. Esses resultados impulsionaram os estudos sobre caos, previsibilidade,
previsdo numerica e previsao por conjuntos.

Os meteorologistas previsores treinados da Universidade de Michigan conceituaram a
previsdo por conjuntos como uma ponderagdo entre 0s metodos estocasticos e dindmicos: “o
movimento parte de uma posicao inicial sujeito & indeterminacdo, mas uma vez iniciado, o
movimento segue a lei deterministica (dinamica)” (Epstein, 1969). Segundo Lewis (2005),
esse conceito € a primeira interagdo entre os sistemas dindmico e probabilistico. Nos
experimentos, Epstein ndo utilizava as varidveis de forma deterministica, mas como
probabilidades e, portanto, com propriedades estocasticas.

O experimento de Epstein constou de um sistema de trés equacdes diferenciais nao
lineares descrevendo a troca de energia entre o fluxo zonal e duas perturbacdes. Esses
componentes possuiam a forma espectral de modo que as ondas se propagavam, mas com
uma restrigdo barotrépica. A inicializagdo do modelo foi realizada com o método Montecarlo,
ou seja, utilizando simulagbes com condicdes iniciais defasadas no tempo. Os resultados
mostraram que, depois de dois dias, a previsao deterministica teve um erro bastante grande no
modo instavel, enquanto que o sistema dinamico-estocéstico reproduziu a evolucdo do
sistema até 6 dias.

Na década de 70 e 80, os métodos estocasticos, aplicados como pds-processamento em
resultados de modelos numéricos, foram amplamente utilizados por possuirem baixo custo
computacional operacional e melhorias na qualidade da previsdo da amplitude das variaveis,
principalmente por incluir caracteristicas regionais aos resultados de modelos globais, que em
geral possuiam resolucdo horizontal de 200 km (Glahn e Lowry, 1972 e Wilks, 1995).

Na década de 90, os algoritmos de redes neurais tornaram-se muito utilizados para
“garimpar” preditores em saidas de modelos numéricos que pudessem diminuir 0s erros
sistematicos (Marzban, 2003 e Marzban et al., 2006). E, ainda, o avanco da capacidade
computacional de supercomputadores permitiu retornar a idéia de previsdes paralelas e
estabelecer operacionalmente sistemas de previsdo por conjuntos como os do EMWF
(Molteni et al., 1996) e 0 do NCEP (Tracton e Kalnay, 1993).

Nesse periodo, houve um grande aumento no nimero de publicacdes e implementagdes
de previsdes por conjunto, gerando algumas correntes de experimentacdo relacionadas com a
perturbacdo dos membros (Tracton e Kalnay, 1993; Houtekamer et al., 1996; Molteni et al.,
1996; Krishnamurti et al., 1999; Stensrud et al.,2000; Lewis, 2005; Chien et al., 2006; Du et
al., 2009; Mendonca e Bonatti, 2009). A primeira corrente focou na perturbacdo dinamica da

condic&o inicial, inserindo valores proximos ao desvio padrdo climatolégico nos campos de
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vento, temperatura e pressdo (Tracton e Kalnay, 1993; Molteni et al., 1996; Mendonga e
Bonatti, 2009). Assim, os membros diferenciavam-se conforme evolucdo da integracdo das
distintas condigdes iniciais perturbadas. As perturbacdes também sdo realizadas utilizando
diversos métodos de assimilacdo de dados tais como os métodos variacionais, filtro de
Kalman e interpolagdo 6tima membros (Tracton e Kalnay, 1993; Stensrud et al.,2000; Chien
et al., 2006; Du et al., 2009) e inicializacbes defasadas que, por sua vez, melhoraram a
estimativa inicial da analise por corrigir a falta de identificacdo de assinaturas sindticas e de
mesoescala (Lu et al., 2007; Machado et al., 2010). A segunda corrente, que utiliza membros
com variagdo nas parametrizagdes, ganhou forca para previsao quantitativa de precipitacéo, ja
que o volume de chuva € diretamente proporcional ao desempenho dos modelos de
microfisica e convecgdo cumulus (Stensrud et al.,2000; Buizza, 2006; Bustamante 2009).
Atualmente, os conjuntos sdo formados por membros com perturbaces dinamicas e fisicas,
andlises defasadas e diferentes métodos de assimilacdo, ampliando a gama de solucGes
(secdes 2.1 e 2.2).

O nimero de membros de um conjunto também gerou um dilema concorrente: utilizar o
maximo possivel de membros com a mais ampla gama de solugdes ou escolher um nimero de
membros com um minimo de destreza. A primeira op¢do normalmente é utilizada pelos
conjuntos de modelos mdltiplos (Krishnamurti et al., 1999; Dias e Moreira, 2003),
maximizando a capacidade computacional por agregar simulacdes de diversos institutos.
Nessa filosofia, quanto maior o numero de modelos nas diferentes escalas e solugdes fisicas,
maior a probabilidade de deteccdo dos fenémenos. O problema aqui € o conjunto médio, pois
a amplitude de solucbes é muito grande e, em geral, € mais Util para determinacdo da
incerteza que para a previsao propriamente dita. Outra opcdo trata um conjunto formado por
membros de destreza estatisticamente relevantes em relacdo as observagdes. Preserva-se,
portanto, uma qualidade na previsdo média, porém, pode-se eliminar a capacidade de detec¢do
diminuindo a diversidade de solucdes (Stensrud et al.,2000; Chien, Liu e Jou, 2006). Em geral,
esta segunda alternativa utiliza um conjunto com 10 a 20 membros e a multimodelos utiliza
até 50 modelos, dependendo da capacidade computacional.

Atualmente, os centros de meteorologia se preparam para utilizar as previsdes por
conjunto de modelos globais e versdes regionais de modelos de mesoescala com o objetivo de
obter previsdes probabilisticas operacionais. A dificuldade de processamento ainda gera
duvidas entre aumentar a resolucdo de modelos de mesoescala, aumentar o dominio e utilizar

previsdes por conjunto.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. Métodos de Previsédo por Conjuntos

A seguir, sdo sumarizados alguns métodos de calculo de solugbes utilizadas como
membros dos principais sistemas de previsdo por conjuntos da atualidade. No presente texto,
denominam-se perturbacdes fisicas quando se utiliza diferentes parametrizacGes ou diferentes
modelos que atuam diretamente na formacdo de nuvens e convecgdo, e perturbacoes
dindmicas aquelas associadas a modificagdes no campo de vento ou pressdo atmosférica.
Notar ainda que, em assimilacdo de dados, a assimilacdo fisica corresponde a insercdo de
dados de refletividade de radar ou irradiancias de satélite que influenciam diretamente a

microfisica do modelo (Kalnay, 2002).

2.1.1. Vetores de crescimento (“Bred Vectors”)

O método de “breeding” é uma generalizacdo ndo-linear do método para obter os
vetores de Lyapunov, 0s quais sdo as mais rapidas perturbaces em crescimento. Esses
vetores — BV (Bred Vectors) sdo independentes e representam o0 crescimento das
instabilidades do fluxo. Em éareas onde o fluxo é muito instavel e, portanto, os erros da
previsdo crescem rapidamente, os BV tendem a se alinhar ao longo de subéareas de
perturbacBes mais instaveis. Em resumo, os BV correspondem as diferencas entre as
perturbacdes das previsdes. Em areas instaveis de rapido crescimento, esses vetores tendem a
ser independentes do horizonte da previsao e da normal climatolégica e dependem somente do
tempo de verificacdo.

Neste método, o ciclo se inicia com a adi¢do de perturbacdes aleatdrias a andlise, nas
variaveis temperatura e vento horizontal. Os membros perturbados s&o integrados por 24 —
48h. A diferenca entre os membros de previsdo e a simulacdo de controle é reduzida a um
tamanho que reflete a incerteza nas observagfes. Essas novas perturbag6es séo aplicadas a
uma nova analise (por exemplo, a cada 6h) e o ciclo € repetido (Figura 2-1). Depois de alguns
dias, a diferenca entre as simulagdes perturbadas e a de controle é estabilizada e, portanto,
essa diferenca é utilizada nos membros do conjunto. Entéo, cada perturbacdo € escalonada e
adicionada a analise para criar os membros de previsdo.

Este método é utilizado pelo NCEP, US NAVY, india, Africa do Sul e Jap3o.
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Figura 2-1: Ilustragdo do sistema “breeding vectors” utilizado pelo NCEP na geragdo de
perturbacOes na previsdo por conjunto. Apos adicionar perturbagdes aleatdrias a analise, as
diferencas entre a previsdo de controle e as simulacGes perturbadas sdo escalonadas e
adicionadas a uma nova analise. Quando essas diferencas se estabilizam (normalmente em
48h) inicia-se o sistema de previsdes por conjunto utilizando essas diferencas escalonadas
na analise. Adaptado do do Comet Program — Ensemble Forecast Lesson
(www.meted.ucar.edu).

2.1.2. Vetores Singulares

24

Vetores singulares (VS) sdo perturbacOes lineares de uma previsdo de controle que

cresce mais rapido dentro de certo intervalo de tempo (conhecido como periodo

de

otimizacdo), usando uma norma especifica para medir seu tamanho. Assim como no NCEP, o

periodo de otimizacdo no ECMWF ¢ de 48 horas. Ehrendorfer e Tribbia (1997) mostraram

que para derivar os vetores singulares é necessario conhecer a covariancia do erro da analise,

pois o0s vetores singulares envolvem-se dentro dos autovetores do periodo de covariancia do

erro da previsdo. Isto significa que, se a covariancia do erro da analise é conhecida, entdo os

vetores singulares sdo as perturbacGes ideais.
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As perturbacdes de;j séo definidas formalmente pela equacéo:

Na

&,d,0=Y Nzw:[a;\jvﬁ(d,O) + BAVAd -t,1)]

= i=1

2-1

onde vi* (d,0) é o i-ésimo vetor singular de crescimento entre o periodo d e d+t, Na 0 nimero
de areas A (como o modelo global, séo calculadas perturbac6es para oito diferentes regides do
globo), Nsy € o numero de vetores singulares selecionados para gerar perturbacdes
(atualmente, no ECMWEF, esta fixo em 25), o e Bi; Sdo coeficientes amostrados por meio de
uma distribuicdo gaussiana,

Assim, a diferenca entre o método utilizado no NCEP (vetores crescimento) e no
ECMWEF (vetores singulares) € o método de calcular a perturbacdo inicial.

Os vetores singulares identificam perturbacfes de maximo crescimento durante a um
intervalo finito de tempo (tempo de otimizacdo, em geral 48h). Pequenos erros nas condigdes
iniciais amplificardo rapidamente os vetores singulares e, portanto, afetardo a acuracia da
previsdo. Os vetores singulares sdo geralmente encontrados em regides de forte atividade
baroclinica, sendo confinados em energia de pequena escala na vertical, na baixa troposfera,

ou seja, em regides de conveccéo profunda.

2.1.3. Sistema de Mdltipla Assimilacdo de Dados

Houtekamer et al. (1996) desenvolveu um sistema baseado num conjunto de assimilacao
de dados utilizando observagdes perturbadas por meio de interpolacdo 6tima. A estimativa do
erro de cada uma das observacOes assimiladas € calculada para o sistema de assimilagéo.
Nesse método, as observacbes sdo perturbadas aleatoriamente de acordo com 0S erros
estatisticos (erro médio quadratico maximo). As observacfes sdo introduzidas juntamente
com as analises globais em um ciclo de assimilacdo de 6 horas. Como apenas as observactes
sdo perturbadas, a andlise ndo perturbada difere da perturbada apenas onde existam
observacBes. O autor mostrou que o sistema tem melhor desempenho que vetores de

crescimento e vetores singulares, embora com um custo computacional mais elevado.

Outro método muito eficiente e de relativo baixo custo computacional é o “Ensemble
Kalman Filter - EnKF” (Kalnay, 2003). O método baseia-se em estimar um conjunto de

perturbagdes iniciais “perfeitas” dx que represente a covariancia A dos erros das analises:
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1 3 r
> KK = A -
k-1

O problema esta em estimar os possiveis erros da andlise, ou seja, a matriz de
covariancia A, a qual varia no tempo e no espaco devido as instabilidades do fluxo
atmosférico. Esses erros ndo sdo contabilizados na maioria dos métodos de assimilacdo como
interpolacdo 6tima e 3D-VAR (Figura 2-2).

Para calcular a matriz A, séo necessarias N integracGes, sendo N o nimero de grau de
liberdade do modelo (na ordem de 10°). No célculo do EnKF, o nimero de integracdes é
limitado a ordem de 100 em funcdo da limitacdo da area de simulagdo. Atualmente, duas
aproximacdes sdo utilizadas para calcular a matriz de erros das analises: a primeira,
denominada de perturbacbes das observacdes, utiliza um conjunto de assimilacGes de dados
com igual numero de observacGes e perturbacGes aleatorias. A segunda aproximagcéo,
denominada de filtro de minimos quadrados, ndo necessita perturbar observacfes, mas um
conjunto de simulacOes para obter uma matriz de covariancia de erros base. Logo apos, é feita
a integracdo do modelo numérico do tempo para obter a diferenca entre as simulacbes e a

analise de onde sera obtida a matriz covariancia do erro A.

A anilise no 3DVAR nio reconhece
os erros do dia

_— Backgrouhd ~—lO:’€g.I.
o

Ensemble Kalman Filter
A corregio é calculada dentro
«le um atrator de pequena

’ dimensio

Background ~10%* al.
Yo
Erros do dia

Figura 2-2: Comparagdo entre um sistema 3D-VAR e EnKF para obtengédo dos erros na
analise. Enquanto no sistema 3D-VAR o erro é obtido pontualmente sem conhecer 0s erros
temporais, 0 método de EnKF tenta estimar por meio de um “background” os erros do dia.
Adaptado de Kalnay (2003).



27

O método variacional encontra um estado do modelo x, o qual minimiza uma funcéo

custo J, a partir de um background J° e um termo observacional ~ J°
1 T _ 1 _
J() =2 (xb —x) B (xb - x) + 260 — Y)TE + PO - y) 2-3
onde x° ¢ a estimativa inicial de x (“background”), B a covariancia do erro, yO 0 vetor de
valores observados, com uma matriz covariancia do erro E, y é a previsdo dos valores
observados (y=H(x)), sendo H(x) a previsdo realizada pelo modelo numérico e F a matriz
covariancia do erro de H(x) (Lorenc, 1986). Enquanto o sistema 3DVAR tenta incluir um

estado x em trés dimensdes, 0 4DVAR busca a minimizacdo também em periodo de tempo a

partir de uma previsdo de um modelo numérico, denominada janela de assimilagao.

(Kalnay et al., 2007) realizaram uma comparacdo do Ensemble Kalman Filter com os
sistemas de assimilacao variacional 3DVAR e 4DVAR. O método ENFK apresentou acuracia
similar aos variacionais e com vantagem do tempo de processamento. Porém, quando a
frequéncia das observagdes ndo é regular, o crescimento das perturbacdes ndo é linear e 0
4DVAR obtém resultados com menores erros que o sistema ENKF.

Dessa forma, os métodos de assimilagdo podem constituir valorosos membros de
previsdo, dado que podem melhorar a condigéo inicial em diferentes casos. Com a instalagéo
de sistemas de radar no Brasil, a assimilag&o fisica também podera contribuir como membros
de um sistema de previsdo por conjunto, ajudando na previsdo de eventos de sistemas

convectivos.

2.1.4. Perturbacdes geradas por Funcdes Ortogonais Empiricas -
EOF

Desenvolvido por Zhang e Krishnamurt (1999) para simulacdes de furaces em regides
tropicais, 0 método consiste em gerar perturbac@es nas condicdes iniciais baseado na analise
de componentes principais. O modo mais instavel é obtido a partir do autovetor cujos
coeficientes se amplificam com o tempo, neste caso 0 maior autovalor. O método foi utilizado
com o modelo MCGA da Universidade do estado da Flérida (FSU), nos Estados Unidos e
recentemente testado com o modelo global COLA/CPTEC (Mendonga, 2008).

Inicialmente, sdo introduzidas pequenas perturbacdes no campo de temperatura e aos
componentes horizontais do vento na magnitude igual ao desvio padrdo dos erros das
previsdes. A integracdo é realizada por 36 horas com saidas a cada 3h das diferencas entre o0s

membros perturbados e a previsdo de controle. Em seguida, a analise de EOF é aplicada para
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cada série temporal para se obter as perturbagdes de crescimento rdpido, ou seja, 0s vetores
associados aos maiores autovalores. Por fim, as perturbacdes sdo somadas (subtraidas) da
previsdo de controle de modo que o desvio padrdo dessas perturbacdes seja da mesma ordem
das perturbagdes iniciais. Mendonca (2008) asserta que o objetivo é obter direcdes que
explicam a méxima quantidade de varidncia na qual as previsfes perturbadas aleatoriamente

divergem das previsdes de controle em um periodo de otimizagdo e em um sentido linear.

2.1.5. Conjuntos com diferentes parametrizacdes fisicas

Em geral os métodos utilizam perturbagdes nas condicfes iniciais, assumindo que o
crescimento do erro devido as deficiéncias dos modelos é pequena comparada com 0
crescimento dos erros iniciais (Kalnay, 2003). Como esta hipdtese ndo vale para boa parte dos
sistemas de mesoescala (Stensrud et al., 2000), alguns autores introduziram perturbacées
diretamente nas parametrizacGes fisicas para simular os possiveis erros na escala sub-grade.
Como existe uma grande variedade de solugdes para convecgdo e de modelos de microfisica,
¢ possivel montar um conjunto com uma gama enorme de solugdes sem necessariamente
inserir perturbagdes nos modelos fisicos.

Na versdo 3.2.1 do modelo WRF, ha 11 opg¢des de modelos de microfisica que contém
variagcdes na quantidade de substancias incluindo neve, granizo e graupel e modelos mais
complexos com previsdo da distribuicdo do numero de concentracdo de hidrometeoros
(APENDICE A: Modelos de Conveccdo e Microfisica). Para conveccéo, esta versdo do WRF
possui 5 tipos de parametrizacdes, incluindo ajuste de sondagem e transporte vertical de
massa.

Em 2004, o sistema de previsdo por conjunto do ECMWEF, além de condicGes iniciais
perturbadas, incluiu membros de previsdes com diferentes parametrizacbes de convecgao e
microfisica (Palmer, 2006). A incorporacdo de multiplos modelos de microfisica e convec¢do
proporcionaram uma melhora na acuracia dos campos de umidade e volume de precipitacao.
Experimentos com conjuntos utilizando membros com varia¢es nos esquemas de microfisica
e conveccdo produziram menores erros médios quadraticos e um maior indice de acerto em
eventos de chuva intensa (Chien, Liu e Jou, 2006) e até mesmo para diferentes tipos de
precipitacdo (Wandishin et al., 2005).

Utilizar diversas parametriza¢bes fisicas em conjunto com membros de condi¢des
iniciais defasadas ou perturbadas e multiplos modelos numéricos é uma interessante op¢éo

para aprimorar o sistema de previsdes. Alem disso, € uma solugcdo para a duvida de qual
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melhor combinacdo de parametrizacOes a ser utilizada em modelos operacionais. Em geral,
ndo é possivel decidir qual a melhor combinacdo de parametrizacdes pelos indices de
desempenho, pois hd uma grande variacdo conforme o0 evento meteorologico, regido do

dominio, estacdo do ano e condi¢des iniciais.

2.1.6. Conjuntos Multiplos

A idéia de conjuntos maultiplos é utilizar todos os tipos de modelos a fim de explorar o
maximo possivel das perturbacbes geradas por condicGes iniciais com erros aleatorios ou
parametrizacGes fisicas. Em geral, o conjunto maltiplo utiliza modelos de varios centros de
previs&o.

Uma idéia bastante difundida € utilizar uma regresséo linear maltipla para cada variavel
e nivel dos modelos a fim de dar pesos aos modelos conforme o histérico comparativo
utilizando o método dos minimos quadrados nas diferencas entre as previsdes e as analises
(Krishnamurti et al., 1999). O super conjunto pode ser obtido com multiplos modelos ou
maultiplas resolucbes horizontais e verticais e também modelos acoplados atmosfera-oceano.

No Brasil, 0 MASTER super ensemble utiliza diversos modelos globais (ECMWEF,
NCEP, CPTEC,UKMO, JMA e CMS) e regionais (ETA,BRAMS,MBAR, MM5 e ARPS) nas
suas varias configuracdes de resolucdo, parametrizaces fisicas e assimilacdo de dados (Dias e
Moreira, 2003). Para equilibrar a previsdo de 40 membros, o sistema utiliza uma ponderacéo
pelo erro médio quadréatico e remocdo prévia do viés atualizado para os ultimos 15 dias.

Nessa técnica, aléem da disponibilidade de varios modelos e uma grande quantidade de
armazenamento para todas as saidas de modelos, ha uma complexidade inerente as diversas
escalas envolvidas. Por exemplo, no super conjunto hd uma correcdo estatistica (remocéo de
viés) das previsdes de modelos em uma determinada localidade onde hd uma estacdo
meteoroldgica. Porém, a resolugdo dos modelos varia de 5 km a 100 km e a escala temporal
de 1h a 6h. Portanto, os erros de interpolacdo, devido a escala espacial, podem interferir na
calibracdo do conjunto e confundir a analise da incerteza dos modelos. Por isso, esses
sistemas multiescala e multimodelos podem ser melhor aproveitados em sistemas
operacionais para previsdes de fendmenos na escala sinotica e mesoalfa e circulagOes

atmosféricas importantes no escoamento da troposfera.
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2.2. Sistemas de Previsao por Conjuntos no Mundo

A seguir, sdo descritos alguns sistemas de previsdo por conjuntos que iniciaram de
forma operacional a utilizacdo de multiplas previsdes de uma forma organizada. Embora aqui
estejam os métodos mais conhecidos pela comunidade cientifica brasileira em 2011, hd uma
variedade de sistemas em teste, em estudo nas universidades, centros de pesquisa e centros
regionais de meteorologia no Brasil e no mundo, com grande variedade de escalas de tempo e
espaco e também com distintos objetivos de previsdo como eventos severos ou precipitacao

quantitativa.

2.2.1. SREF

O sistema de previsdo por conjuntos de curto prazo SREF (sigla em inglés para “Short-
Range Ensemble Forecast”) foi desenvolvido pelo Centro de Previsdo de Tempestades da
NOAA (Storm Prediction Center - SPC/NOAA) nos EUA em 1995 e implementado
operacionalmente em 2001 (Du et al., 2009). Iniciou com 10 membros do modelo regional
ETA, com modelo de conveccdo Betts-Miller-Janjic. Em 2003, foram incorporados membros
com esquema de conveccdo de Kain Fritsch e, em 2004, outros membros com mais
parametrizacdes fisicas foram adicionadas. Em 2005, seis membros de previsao oriundos de
rodadas do modelo WRF, com diferentes esquemas de convecc¢do e microfisica, foram
adicionados ao sistema.

Em 2009, o sistema foi atualizado substituindo-se alguns membros do modelo ETA pelo
modelo WRF, ficando constituido dos seguintes membros: 3 com modelo ETA com
conveccdo de Betts-Miller-Janjic, 3 ETA / Kain Fritsch, 3 membros com modelo RSM e
microfisica de Ferrier, 3 membros com modelo RSM e microfisica de Zhao, 5 com a versdo
NMM do WRF e 5 membros com a versdo ARW do WRF. As variacdes dos membros com
mesma configuracdo estdo na condicdo inicial e fronteiras que utilizam membros perturbados
do modelo global GFS/GEFS (Wei et al., 2008). Além disso, as saidas passaram a ser horarias
e com horizonte de previsdo estendida até 87 horas e incluidos algoritmos para geracdo de
campos de refletividade e determinacdo de trajetdrias de ciclones tropicais.

O sistema disponibiliza além das variaveis comumente utilizadas para previsdo, alguns
indices como CAPE, parametros de formacdo de tornados e derechos, probabilidade
condicional de formacéo de conveccdo, potencial de formacéo de tempestades e supercélulas,

helicidade e outros.
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2.2.2. Sistema de Previsao por Conjuntos do ECMWF

O sistema de previsdo por conjuntos do Centro Europeu para previsdo de médio prazo
[“EPS - Ensemble Prediction System from ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts)”] € um conjunto de previsées com o modelo global ECMWF com o
objetivo de gerar uma funcéo de distribuicdo de probabilidade do estado da atmosfera (Buizza
2006).

Cada membro do conjunto e; é construido a partir das analises utilizando o método de
perturbacdo de vetores singulares (secéo 2.1.2.), podendo ser sumarizado como:

e,(dt) = e(d0)+ f;O[A(e]., t) + P,(e; t))dt 2-4

e derivando em relacdo ao tempo:

2L = Aej,t) + P, (e, ) 25
onde A e P’ representam a contribuicdo da equacdo de tendéncia dos processos fisicos
parametrizados ou néo e as perturbacdes séo calculadas pela equacao 3.1.

A ideia é que os vetores singulares identifiguem perturbacGes de maximo crescimento
durante um finito intervalo de tempo, denominado intervalo de otimizacdo. Pequenos erros
nas condicdes iniciais ao longo da direcdo destes vetores sdo amplificados mais rapidamente e,
portanto, afetaria a acuracia da previsdo. Normalmente, os vetores singulares estdo
localizados em regides de forte atividade baroclinica ou barotropica. No periodo inicial a
energia fica concentrada em pequena escala na baixa troposfera e, durante o periodo de
otimizacdo, ha um crescimento desses vetores com propagacao vertical.

Com a atualizagcdo em 2010, o sistema de previsdo por conjuntos do ECMWEF possui 50
membros perturbados e um de controle, com resolugdo horizontal de T639 (aproximadamente
32 km) nos 10 primeiros dias e de T319(~63 km) até 30 dias, sendo que ambos sdo integrados

com 62 niveis na vertical.
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2.2.3. PEARP

O método PEARP (sigla em francés “Prévision Ensemble ARPege”) utiliza a
combinacdo de meétodos de perturbacdo de vetores de crescimento, utilizado no NCEP e de
vetores singulares, utilizado no ECMWEF (Figura 2-3) e conta atualmente com 34 membros de
previsdo com resolucdo horizontal de 15 km.
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Analise de controle + pert
. . ) {Br ecl_'_mode _ PHYS6 . : 45-Dias de Previsiio
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Figura 2-3: llustragdo do conjunto de previsdo PEARP utilizando o modelo numérico
ARPEGE da Meteofrance. Os pontos verdes correspondem aos membros perturbados pela
combinag¢do com os métodos “breeding vectors” e vetores singulares. Ap0Os a perturbacéo,
0s membros sdo divididos em simula¢bes com diversas parametrizacdes fisicas. Adaptado
de (Hagel, 2009).

Os membros inicializados com as perturbacfes sdo integrados utilizando diferentes
parametrizacdes fisicas de modo que os membros possuam caracteristicas de perturbacGes
dindmicas e de perturbaces fisicas. Os membros de previsao sao rodados com oito diferentes
parametrizacdes de conveccdo e microfisica gerando ao total 34 membros de previsdo com
previsdes para 60 horas.

Recentemente, os membros do sistema PEARP e do ECMWEF foram utilizados como
condic&o inicial para formar o sistema de previsdo por conjuntos em mesoescala Aladin-Laef
(Wang et al., 2011). Este sistema, além das condi¢des iniciais, possui mdaltiplas
parametrizacdes fisicas e uma técnica que gera perturbacoes a partir do modelo de superficie,

gerando diversas analises dos fluxos de superficie como fonte das perturba¢des no modelo.
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2.2.4. Global CPTEC e regional ETA/CPTEC

O sistema de previsdo por conjuntos do modelo global Cptec utiliza o método baseado
em funcBes ortogonais empiricas EOF (secdo 2.1.4) para calcular as perturbacdes aleatorias
nas condigdes iniciais do modelo CPTEC (Mendonca e Bonati, 2009). As perturbacfes séo
geradas nos campos de temperatura e vento e recentemente no campo de umidade especifica e
pressdo atmosférica. Como as instabilidades em latitudes médias sdo preponderantemente
devido a instabilidade dindmica e como nos tropicos essas instabilidades ocorrem por
processos fisicos, Mendonca e Bonati (2009) consideraram aplicacdo de perturbacdes em
diferentes regides do globo. Nesse estudo os resultados mostraram que as perturbacbes no
campo de pressdo e umidade do ar produziram perturba¢fes com crescimento mais rapido que
as perturbacdes feitas nos campos de temperatura e vento.

Atualmente, o conjunto possui 14 membros, com perturbac@es nas condicdes iniciais
nos campos de temperatura, vento e umidade especifica. H& também uma rodada de controle,
deterministica, para comparacdo de desempenho. Todos 0os membros e o controle realizam
previsdes para até 15 dias. Testes com condigdes iniciais defasadas foram realizadas obtendo
melhorias, principalmente, no espalhamento das previsdes (Machado et al., 2010). Em outras
palavras, as analises em horérios proximos podem conter diferentes acuracias para obter a
denominada atmosfera verdadeira.

O sistema de previsdo por conjuntos do ETA também integra previsdes perturbadas nas
condicdes iniciais e perturbacdes na fisica do modelo. As perturbacdes nas condicdes iniciais
sdo aquelas realizadas no modelo global por meio do método de fungdes ortogonais empiricas
(secdo 2.1.4). A partir de 15 membros gerados pelo modelo global CPTEC, € realizada uma
analise de “cluster” com base no algoritmo de variancia minima (método de Ward) na
variavel geopotencial em 500 hPa (Bustamante, 2009). Dessa andlise, sdo obtidos quatro
agrupamentos que serdo 0os membros do conjunto. Adicionalmente, foram realizados estudos
para perturbar o campo de umidade especifica do préprio modelo ETA, resultando em mais 5
membros. Conforme (Bustamante, 2009), os membros de previsdao com perturbacdes fisicas
sdo resultantes de modificagdes em parametros dos modelos de conveccdo e de superficie. Os
parametros modificados foram: déficit de pressdo de saturacdo, coeficiente de estabilidade e
tempo de ajuste no esquema Betts-Miller-Janjic; funcdo de disparo, formulacdo do fluxo de
massa e fechamento no esquema de conveccdo Kain Fritsch e, por fim, pardmetros do célculo
de velocidade de friccdo e fator C da equacdo de rugosidade térmica no modelo de superficie

NOAH. Os resultados indicaram que o crescimento do erro médio quadratico do conjunto é
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menor que em uma previsdo deterministica, com uma pequena vantagem para as simulagdes

que utilizaram perturbacdes fisicas, especialmente as perturbacdes no campo de umidade.

2.3. Previsdes Hidrolégicas por Conjunto

A utilizacdo de previsbes de precipitacdo em modelos hidrolégicos pode melhorar a
destreza da simulacdo de vazao de médio prazo (até 10 dias), devido a melhor distribuicdo da
do volume de chuva sobre a superficie das bacias hidrograficas (Tucci et al., 2008). A
diferenca de resolucédo horizontal entre os modelos meteoroldgicos e hidrologicos é um fator
limitante no acoplamento dos modelos (Pereira Filho et al., 1999). Em em alguns casos, torna-
se necessario utilizar uma ferramenta estocastica para diminir a escala da entrada de dados
com o objetivo de manter a estrutura das distribuicdo de precipitacdo (Brussolo et al., 2009).
Porém, com modelos meteoroldgicos de resolucdo compativel a area das bacia, a utilizacdo de
precipitacdo prevista por modelo de mesoesca ja pode ser util a partir das 10 primeiras horas
de simulac&o de vazdo para bacias médias como a do Rio Grande (Collischonn et al., 2005).

Além de ajudar a quantificar o volume de agua disponivel em superfice, as previsdes de
precipitacdo auxiliam na determinacdo de picos de vazdo devido as cheias. Mesmo que esses
picos ndo sejam adequadamente previstos, 0s resultados sdo melhores que o uso de
climatologia ou persisténcia, principalmente para pequenas e médias bacias que dependem da
de um réapido escoamento superficial em suss bacias de captacdo. Para bacias com grandes
areas de drenagem, como a de Itaipu (150 900 km?), as previs6es de chuva podem diminuir a
acuracia das previsdes de vazdo (Fadiga Jr. et al., 2008), uma vez gque o tempo de escoamento
nas bacias é maior e as medi¢des de vazdo capturam melhor a influencia da chuva na bacia do
que as simulagdes de precipitacéo.

Os erros de fase, associados aos atrasos nas previsdes de aumento do nivel de rio, sdo
diretamente proporcionais a ndo previsdo da formacdo de sistemas precipitantes ou de uma
previsdo com defasagem na propagacéo de sistemas (Pereira Filho e Crawford, 1999).

Segunto Leite e Rotunno Filho (2006), a entrada da informacdo de precipitacdo de baixa
acurécia pode ser prejudicial nas primeiras horas de simulacdo de vazdo (até 24h), mas, em
geral, para medio e longo prazo, todo o tipo de informacdo com indice de acerto acima de 50 %
resulta em simulacdes melhores que qualquer outro tipo de cenario utilizado, seja persisténcia
ou climatologia. Segundo os autores ha uma existéncia de um limite superior de erro na previséo
de precipitacdo, a partir do qual ndo compensa a sua utilizacdo na previsdo hidroldgica em curtos

horizontes (até 24 h). A analise da associacdo permite afirmar que o modelo exige qualidade na
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previsdo de precipitacdo para curtos horizontes de previséo de vazdo, baixa exigéncia para longos
horizontes e exigéncia nula para horizontes intermediarios. Em suma, a qualidade da previsdo de
vazdo € diretamente proporcional & destreza das previsdes de precipitacéo.

Utilizando o modelo hidroldgico distribuido Noah, com previsdes de chuva do modelo
GFS, Hou et al. (2009) demonstraram que para rios de vazao entre 55 e 500 m>s™, a previséo
é util até sete dias e para rios com vazdo acima de 500 m®™ a previsdo mostrou-se confiavel
até a segunda semana. As previsdes por conjunto do GFS, denominado GEFS (“Global
Ensemble Forecast System”), quando utilizados no modelo hidrolégico, produziram menores
erros nas previsdes de vazdo do que simulagdes individuais, além de prover a variavel
incerteza para cada evento de cheia.

As previsdes hidroldgicas por conjunto sdo estudadas por muitos autores para diminuir
0s erros na previsdo de vazdo, em especial os erros de fase, e incluir o componente de
incerteza nos sistemas operacionais (Franz et al., 2003; Hopson e Webster, 2010; Hou et al.,
2009; Vrugt e Robinson, 2007). A construcdo e a estratégia do conjunto variam conforme o
periodo de previsdo (horério, diario ou sazonais), nos tipos de modelos (pontuais, distribuidos
e semidistribuidos) e na previsdo de precipitacdo utilizada como condicdo de contorno. O
conjunto de simulacdo hidroldgica pode ser configurado a partir de diferentes modelos ou
distintas parametrizacbes de modo que cada membro possa capturar alguns aspectos
hidroldgicos tais como o fluxo médio, picos de cheias, fluxos deficitarios e estiagens. Em um
modo bayesiano, 0s membros podem estar contidos no conjunto com pesos diferentes
determinados a partir da climatologia (Duan, et al. 2007 ; Vrugt e Robinson, 2007). E, ainda,
esses membros podem utilizar a mesma condicdo de contorno, ou seja, 0 mesmo cenario de
precipitacdo, ou possuir diferentes valores oriundos de um conjunto de previsdo de
precipitacao.

Na modelagem hidrolégica ha uma grande variedade de modelos com fundamentos
distintos e, em muitos casos, com resultados similares. Modelos estocésticos, redes neurais,
modelos fisicos, modelos “fuzzy” e modelos distribuidos ainda sdo competitivos para bacias
como o rio Iguacu (Guilhon et al., 2007), de modo que a utilizacdo de um conjunto
multimodelo é uma soluc¢do interessante para previsfes probabilisticas de vazéo.

Por esses motivos, somado ao baixo custo computacional, ao contrario da previsdo de
precipitacdo, os conjuntos de previsdo de vazdo séo obtidos na maioria por multimodelos,
onde cada membro € um tipo de modelo, estocastico, dindmico, distribuido ou com diferentes
caracteristicas de propagacéo superficial da agua (Bohn et al., 2010).

Com o avancgo das pesquisas em previsao quantitativa de precipitacdo por conjuntos, a

utilizacdo de diversos cenarios de chuva derivados desses sistemas tornou-se uma opgao para
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a configuracdo de um conjunto hidrologico. A melhor destreza do conjunto médio e as
incertezas inerentes as simulagcfes de chuva podem ser agregadas aos sistemas hidrologicos,
obtendo melhor qualidade na informacéo final da variacdo do nivel de rios (Hopson e Webster,
2010).

O ESP (Ensemble Streamflow Prediction), do Servico Nacional de Previséo de Tempo
dos EUA, utiliza 0 modelo hidrologico Sacramento com diversos tipos de dados de entrada,
incluindo previsdes de precipitacdo de membros do conjunto de previsdo do modelo global
GFS e valores climatologicos de chuva e métodos de analogos, ou seja, que eventos do
passado possam ocorrer no futuro (Franz et al., 2003 e Hou et al., 2009). Os resultados
mostraram um ganho significativo na qualidade nas simulacGes até trés dias em relacdo ao uso
da climatologia de chuva, uma vez que a previsdao de precipitacdo é mais realistica na

distribuicdo da 4gua na area de drenagem do que os métodos analogos.

3. Dados e Metodologia

3.1. Areade Estudo - Bacia do Rio Iguacu

A bacia do Alto Iguagu é caracterizada pela Regido Metropolitana de Curitiba (RMC)
em sua parte mais elevada, onde nasce o Rio Iguacu, e diversas sub-bacias com area de 24 mil
km? até o municipio de Unido da Vitéria na divisa com Santa Catarina. A topografia é de
planalto, com maiores inclina¢fes na divisa com Santa Catarina e proximo a Unido da Vitoria
(Figura 3-1). Exceto a regido urbana da RMC, a bacia do Alto Iguacu (Figura 3-2) possui um
misto de vegetacdo de floresta e areas de agricultura, principalmente de fruticultura e cultivo
da erva-mate. O escoamento nas sub-bacias do Alto Iguagu € do tipo natural, ou seja, ndo ha
operacOes de comportas, barragens ou reservatdrios artificiais que interceptem ou alterem o
fluxo dos rios na bacia.

Diversos eventos de cheias e inundagdes ocorreram nos Gltimos anos (1983, 1992,1997,
2005, 2007 e 2010) causando prejuizos a populacdo dos municipios localizados ao longo do
Rio Iguagu, sendo que em dois eventos, 1983 e 1992, mais de 70% da populagéo das cidades
de Unido da Vitoria e Porto Unido (SC) foi atingida.
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Figura 3-1: Topografia do Parana e Santa Catarina e contorno da bacia do rio Iguagu
(linha vermelha). O rio Iguacu nasce no leste do Parana, em Curitiba e desadgua no rio

Parana na cidade de Foz do Iguagu, com uma extensdo de 910 km.
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representadas as sub-bacias sobre o rio Iguacu onde as analises deste trabalho foram
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O Parana esté localizado em uma regido de transicdo de fendmenos meteorolégicos e

possui uma climatologia de precipitagcdo mais distribuida ao sul e com invernos secos ao norte

(Freitas, 1998). A area da bacia do rio Iguacu esta situada na regido sul do Brasil, préxima ao
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Paraguai, onde os totais anuais de precipitacdo estdo entre 1070 mm a 1750 mm (Reboita et
al., 2010) bem distribuidos ao longo do ano, embora, essa caracteristica seja variavel a cada
ano. Nessa regido, a ocorréncia de sistemas frontais determina boa parte do regime de
precipitacdo, seja diretamente por sua propagacgéo, seja por atuacdo indireta quando de sua
passagem, fornecendo condicdes para o desenvolvimento de linhas de instabilidade e sistemas

convectivos pela liberacéo de energia e circulacdo convergente (Kneib, 2004).

3.2. Dados

3.2.1.Rede de Pluviébmetros sobre a Bacia do Alto Iguacu

Sobre a bacia do Alto Iguagu, foram utilizados 32 pluvidometros instalados em estagdes
meteorologicas e hidrologicas dos institutos SIMEPAR, COPEL, INMET, CIRAM e Instituto
das Aguas do Parané. Os sensores sdo do tipo cagamba, com resolucdo de 0,2 mm e acuracia
de 0,5% a 30 mmh™ e 2 % a 120 mmh™.

Considerando uma area de 24 000 km?, da bacia do Alto Iguagu, o espagamento médio
entre pluviémetros é de 27 km. Os pluviémetros sdo automaticos e as acumulagdes sdo de 15
minutos e de 1 hora conforme a data de obtencdo do dado. Para a pesquisa, foram utilizadas
acumulacdes de 1 hora, considerando o intervalo de acumulacdo de hh:00’:00” até
hh:23”:59°, onde hh é a hora de acumulacdo em horario universal UTC.

A densidade de pluviémetros é maior na Regido Metropolitana de Curitiba, (Figura 3-3)

e 0s demais sdo distribuidos em municipios e rios afluentes do rio Iguacu.
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Figura 3-3: Rede de pluviémetros na area de estudo, bacia do Alto Iguagu. A maior
distribuicdo de pluviémetros ocorre na Regido Metropolitana de Curitiba.

3.2.2.Radar Meteoroldgico de Teixeira Soares - PR

O radar meteoroldgico Doppler do SIMEPAR (Figura 3-4), instalado no municipio de
Teixeira Soares, € utilizado desde 1997 para o monitoramento de tempestades e precipitacao
no Parana. No periodo de estudo, foram realizados dois tipos de varreduras (Figura 3-5), a de
200 km de alcance e 480 km. A primeira utiliza 14 elevacdes com maior amostragem,
monitora a regido leste, central e sul do Parana (Figura 3-6) e a de 480 km cobre todo o

Parand e parte dos estados vizinhos com uma varredura a elevacédo de 0°.

O radar € banda S, ou seja, a onda eletromagnética é emitida com comprimento de onda
A de 10 cm, o que possibilita a diminuicdo de problemas de atenuacdo do sinal quando
comparados com banda C (A=5 cm) e banda X (A= 3 cm). Utiliza PRF dual com velocidade

radial méxima detectavel sem ambiguidade de 40 ms™.

Os dados utilizados no projeto de pesquisa foram imagens de 200km de raio, com
varreduras em 14 elevagdes (Figura 3-6), 250 m de resolucdo axial e resolugéo temporal de 5
minutos. As estimativas de precipitacdo por radar foram geradas com imagens do tipo CAPPI
(Constant Altitude Plan Position Indicator), que consiste em uma interpolacédo dos dados de
modo a obter um campo com uma altitude constante em relacéo a superficie da Terra, no caso
3 km.
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Figura 3-4: Fotos do Radar Meteoroldgico Doppler Banda S do SIMEPAR em Teixeira
Soares - PR. Nas fotos, a torre (esquerda), antena de 8 m de diametro (direita superior).
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Figura 3-5: Area de cobertura do Radar Meteoroldgico Doppler do SIMEPAR de Teixeira
Soares. O circulo azul representa a area de 200 km de raio em relacdo ao radar. Nesse
alcance sdo varreduras em 360° em 14 elevagGes. O circulo verde representa a varredura de
vigilancia em 360 ° com 480 km de raio e uma elevacgéo a 0 °.
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Figura 3-6: llustracdo da trajetoria dos feixes de energia eletromagnética emitidos pelo
radar doppler de Teixeira Soares considerando a refracdo em uma atmosfera imida. Na
rotina atual de operacdo o alcance do radar é de 200 km e 14 elevacgdes da antena de 0,5 a
18 °. Na figura, o radar esta posicionado na altitude 0 e alcance 0 (canto esquerdo inferior).

3.2.3.Integracao das estimativas de precipitacéo - SIPREC

Para realizar a comparacao das previsdes de precipitacdo geradas pelo conjunto, foram
utilizadas estimativas de chuva geradas pela integracdo de dados da rede de pluviémetros,
radar e satélite (SIPREC). A utilizacdo do SIPREC foi fundamental para inserir estimativas
espaciais de chuva, pois algumas sub-bacias possuem apenas um ou dois pluviémetros, o que
pode comprometer a estimativa do volume total de 4gua precipitada sobre a area total da sub-
bacia. ComparagOes entre precipitagdo por rede de pluvidmetros, estimativas por radar,
satélite e a integracao sdo descritas em Calvetti et al. (2003 e 2009).

As estimativas de precipitacdo por radar foram geradas a partir da relacéo ZR :

Zi=a Rkb 3-1
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onde Z é a refletividade em dBZ no pixel i, medida pelo radar meteorologico, R a
precipitacdo em mmh™ medida pelo pluviémetro k sob o pixel i, a e b sdo as constantes da
relacdo ZR. As constantes utilizadas na relacdo ZR foram a de Marshal e Palmer (1948),
sendoa=200eb=1,6.

A relacdo ZR de Marshall-Palmer é a mais tradicional e utilizada em diversos tipos de
aplicacdes. Em geral, esta relacdo proporciona bons resultados para precipitacdo de baixa
intensidade e também para a maioria das chuvas derivadas de nuvens estratiformes (com
refletividade de até 35 dBZ). O problema desta relacdo ZR est4d em valores elevados de
refletividade, acima de 55 dBZ, pois as estimativas tendem a ser muito diferentes daquelas
observadas nos pluviémetros. Por isso, a correcdo pela rede de pluvibmetros é muito
importante para precipitacbes de nuvens convectivas de grande desenvolvimento vertical.
Para eliminar esse problema, foi realizado um corte de valores horarios acima de 105 mmh™,
por se considerar muito acima do valor obtido pela rede de pluvidmetros.

A precipitacdo por radar integrada com rede de pluviémetros foi obtida a partir da
analise objetiva estatistica (Pereira Filho, 2003), onde o valor final depende da diferenca

climatoldgica entre os dados de radar e pluviémetros:

K
Pa(xi, yi) = Pr(xi, yi) + Z Wi [(xk, yk) — Pr (xk, yk)]
k=1

3-2

onde Pa(x;y;) € precipitacdo integrada entre radar e rede de pluvidmetros, Pr(xiyi) é a
estimativa por radar no ponto de grade i, Pg(xx,yk) é a precipitacdo do pluviémetro k, Pr(Xk,Yy«)
é a precipitacdo estimada por radar no ponto do pluvidmetro k e wix € o peso dado a diferenca
entre precipitacdo por pluviémetro e por radar. O peso é calculado para todos 0s pontos X,k
num senso de representar a diferenca média entre a precipitacdo estimada por radar e medida
por pluviémetros. Este peso € utilizado, portanto, para os demais pontos de grade onde ndo ha
medic¢des por pluvidbmetros.

Para os dados da rede de pluviémetros utilizou-se 0 método Natgrid (Watson, 1994) que
obtém os valores a partir de pontos vizinhos naturais produzindo uma superficie com
inclinacdo continua de forma a ndo suavizar dados de rapido crescimento na amplitude. Nesse
método, o valor de precipitacdo que for muito superior aos vizinhos sera considerado como
um pico e ndo sera suavizado, como na maioria das interpolag¢fes. Os dados sdo interpolados
para uma grade regular (mesmo espacamento em x e y) e com a mesma resolucdo (1 km x 1

km) que os dados de radar.
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As estimativas por satélite foram obtidas pela aplicacdo da técnica CST, “convective-
stratiform technique, em dados de temperatura de brilho de imagens de satélite
geoestacionario GOES 12. A técnica CST separa para cada pixel em chuva convectiva e
estratiforme conforme o valor de temperatura de brilho e da geometria dos pixels vizinhos
(Adler e Negri, 2000). O método elimina nuvens cirrus por meio da verificacdo da estrutura
geométrica dos pixels e seus vizinhos. Para precipitacdo convectiva, o valor parametrizado é
de 18 mm e estratiforme de 2,5 mm, obtidos climatologicamente. A integracdo das
estimativas por satélite e dados da rede de pluviémetros foi realizada pelo mesmo método
utilizado no radar (Equacgéo 3-2).

Para a integracao das estimativas de radar e satéelite j& combinadas com os dados da rede
de pluviémetros [Pm(i,j)], foi utilizada a ponderacdo pela diferenca entre cada uma das

integracOes e o valor observado no pluvidometro (Pereira Filho, 2003):

P-(i, DXE; 23, ) + Ps (i, )xEs (1, §)
Er2(i,j) + Es?2

Pm(i, j) =

3-3
onde P.(i,j) é a estimativa de precipitacdo por radar, Er(i,j) = Pi(i,j) — Pops(i,j)) € 0 erro
estimado da precipitacdo por radar, Ps(i,j) € a estimativa por satélite e Es(i,j) = Ps(i,J) — Pobs(i,j)
€ 0 erro estimado da precipitacdo por satélite.

A ideia é ponderar os valores a partir das diferencas entre radar ou satélite e os
respectivos valores de pluviémetros. Desta forma, prioriza-se sempre a melhor estimativa em

relacdo a rede de pluviémetros.

3.3. Modelo Numérico de Previsdo de Tempo WRF

O WREF, sigla obtida do idioma inglés “Weather and Research Forecasting”, é um
modelo de previsdo numérica de tempo desenvolvido no Centro Nacional de Pesquisas
Atmosféricas dos Estados Unidos (NCAR - National Center for Atmospheric Research) com
um conceito de unificar necessidades de pesquisa e de servi¢os operacionais de meteorologia
em diversas escalas de tempo e espaco. Outra caracteristica importante é que, pela opgéo de
equacOes ndo-hidrostaticas, o modelo pode ser utilizado para simulacGes locais até escala
sindtica. Existem versfes especificas para previsdo de furacdes, rodadas globais e alguns
experimentos em micrometeorologia. Por exemplo, para prospecgdo de ventos favoraveis a

geracdo de energia eolica, utiliza-se o acoplamento do WRF com os modelos de altissima
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resolucdo LES (do idioma inglés “Large Edge Simulation™). Portanto, 0 modelo pode ser
utilizado para simulacGes locais com resolucdo horizontal de alguns metros até o dominio

global.

O cddigo foi escrito em fortran com rotinas em C, pearl e shell. Parte do codigo foi
aproveitado do modelo MM5 e algumas funcbes do ARPS. A grande vantagem em relacdo a
seus antecessores foi a estruturacdo baseada em engenharia de software, tendo por objetivo a
maior velocidade de processamento e facilidades de manipulacdo e instalacdo para usuarios
do mundo todo.

Para facilitar a configuracdo do modelo, foi desenvolvida uma interface gréafica (GUI)
denominada WRF Portal (www.wrfportal.org) na linguagem de programagao Java. A partir da
pagina de internet pode-se instalar ou simplesmente executar um programa de auxilio a
configuracdo do WRF a partir de qualquer sistema operacional. O WRF Portal pode,
inclusive, ser executado na plataforma Windows ou MAC com conex&o a um servidor Linux
onde o modelo WRF ser& executado. Por meio do portal, pode-se realizar a compilacdo e
testes com o modelo e configurar: area de dominio, resolucéo horizontal e vertical do modelo,
grades aninhadas, projecdo de mapa, parametrizacfes, determinar densidade dos niveis
verticais e especificar diretorios das rodadas e arquivos de condi¢bes de contorno. De
qualquer forma, o modelo pode ser configurado também por meio de um arquivo

"namelist.input”, onde séo colocadas todas as op¢oes.

O modelo WRF tem uma sequéncia logica (Figura 3-7) para insercdo e processamento
de dados de modo periférico ao seu nucleo, proporcionando o uso para multiplos propésitos.

Esta dividido em quatro partes principais:

« Organizagédo de dados externos

o Pré-processamento - WPS (WRF Preprocessing System), incluindo
Assimilacdo de dados (WRF Var) e OBSGRID

« Nucleo dindmico - termodinamico - ARW

« Pés-processamento e Visualizacdo
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Dados Pré Modelo WRF Pos
Externos Processamento Processamento
e visualizacao
V4 -
Dados Obs
Alternativos = VAPOR
" Dados idealizados
2D: montanha,Ll, briza
3D: supercélula, LES, NCL
Dados Obs. ondas baroclinicas, B
Padriao ¢ # Global: forcante suarez PyNgl
|
WRF ARWpost
OBSGRID var ™ Giads e sh
Dados
; WPP
Topografia
terreno T T ] Grads/
’E gempak
Dados Reais Nucleo do modelo
WPS —w "= 0 T
Inicializag&do ARW RIP4
Dados
Contorno
e fronteira
GFS,RUC,NAM, MET
NNRP,AGRMET

Figura 3-7: Diagrama de funcionamento do modelo WRF. O modelo é dividido em 4
principais grupos: organizacdo e preparacdo de dados externos, pré-processamento, nucleo
do modelo e pos-processamento.

WPS

O WPS, sigla de WRF Pré-processamento, prepara os dados de contorno (normalmente

modelo global) e dados de caracteristicas de terreno tais como topografia, vegetacdo, uso e

cobertura de solo e realiza a interpolacdo de dados meteorolégicos. A seguir algumas das

principais funcionalidades do WPS:

Definicdo do dominio da simulacéo;

Interpolacdo dos dados de terreno tais como topografia, uso e cobertura do solo,
tipos de solo;

Interpolagéo dos dados de contorno que determinaréo as condigdes atmosfericas
das fronteiras do modelo. Normalmente, utilizam-se dados de modelos globais
ou de outros modelos em escala maior do que a simulagéo atual,

Projecdes de mapa: polar estereografico, Lambert, Mercator e latitude-longitude;
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Aninhamento de grades para simulacdes em maior resolucdo para previsdo de

circulaces locais.

WRF Var
O WRF Variacional é um programa opcional, de assimilacdo de dados, utilizado para a

ingestdo de dados observacionais nas analises interpoladas criadas pelo WPS. Também pode

ser usado para atualizacdo das condi¢es iniciais quando estiver realizando alguma rodada de

ciclo de assimilacdo. Atualmente, a versdo 4D Var esta sendo utilizada no modelo WRF. Em

relacdo a 3D Var, o versdo atual utiliza uma janela temporal para calcular os erros da analise

por um método iterativo, melhorando a qualidade da condicéo inicial do modelo.

As principais caracteristicas do pacote de assimilacdo s&o:

A assimilacdo tem por base a técnica variacional de dados, ou seja, é feito um
ajuste para minimizar a diferenca entre 0 campo ajustado e o observado em um
processo iterativo, considerando hipoteses fisicas como restricdes impostas ao
escoamento para obter um equilibrio dindmico;

O erro do componente horizontal do campo base (“first guess™) é representado
por um filtro recursivo, regional ou espectral para simulacdes globais. O
componente vertical é aplicado por meio de projecfes climatologicas geradas
pelos autovetores;

Programa para criar a propria climatologia da estimativa da covariancia do erro
por meio do método NMC ("ensemble perturbation™).

Modulo para insercdo de irradiancias de satélite e refletividade de radar para

assimilacao fisica.

Nucleo do Modelo WRF

Este € o componente chave do modelo, composto por diversos programas para

simulacdes idealizadas e simulacdes com dados reais e integracdo numérica prognoéstica. O

ndcleo possui uma série de opgdes tais como:

Equacdes compressiveis ndo-hidrostaticas com opg¢éo hidrostatica;

Termos completos de curvatura e de Coriolis;

Aninhamento unidirecional e bidirecional (ida e volta) com multiplas grades;
Aninhamentos movel, ou seja, podem-se realizar simulagbes sob o ponto de

vista Euleriano (ideal para furacdes e ciclones);
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Coordenada sigma-pressdo, ideal para simulacGes de topografia irregular, pois a
coordenada tende a seguir as variagdes de terreno;

Grade vertical com variacéo entre os niveis. Possibilita colocar maior resolugdo
na baixa troposfera, onde ocorrem 0s maiores transportes verticais de
momemtum e de massa;

ProjecOes de mapa: polar estereografico, Lambert, Mercartor e latitude-longitude;
Grade de Arakawa C;

Opcdes de integracdo Runge-Kutta de 22 e 32 ordem;

Opcdes de adveccdo horizontal e vertical de 22 a 62 ordem;

Filtros para modos de ondas acusticas e ondas de gravidade;

Absorgéo de radiacdo e amortecimento Rayleigh;

Condicdes para fronteiras laterais: periodica, simétrica e aberta radiativa e com
zona de relaxacao para casos reais;

Opcbes completas de parametrizacGes de superficie, camada limite planetaria,
radiacdo de superficie e atmosfera, microfisica e convecgdo cumulus.

Aplicacdo local até global, com experimentos realizados desde 500 m até

simulacdes globais;

Pos-processamento e Visualizacéo

Diversos formatos de saida podem ser convertidos a partir da saida do WRF que é em

NetCDF. As mais utilizadas sdo RIP, Grads e grib.. Outra opg¢do de visualizacdo é o PyNGL

(www.pyngl.ucar.edu) do NCAR , programa baseado em na linguagem de programacéo

python com excelentes possibilidades de plotagem. Para graficos em 3D diversos

experimentos foram realizados com o VAPOR (www.vapor.ucar.edu/) que € uma plataforma

de visualizacdo de dados na area de geociéncias.

Coordenada do WRF

A coordenada utilizada pelo WRF € do tipo sigma-pressdo, uma coordenada vertical na

qual a superficie da variavel ndo intersecta a topografia (Jacobson 1998). Nessa coordenada,

as camadas de topo e base sdo definidas como superficies constantes sigma o, isto é, é igual a

diferenca entre a presséo na superficie terrestre e a pressao no topo do modelo. Desde que a
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hip6tese hidrostética seja usada para derivar as equagdes na coordenada sigma-pressao, as
ondas acusticas que se propagam na vertical, sdo filtradas como uma solucdo para estas
equacOes. Normalmente, fluxos ndo hidrostaticos ndo sdo simulados em coordenadas sigma-

pressdo e sim sigma-altitude.

As camadas do topo e da base sdo definidas como superficies constantes ¢, dado por :

Pa — ptopo Pa — ptopo

O = =
pa_sup - pa_topo

Ta 3-4

onde p, € a presséo do ar na altitude de interesse, p s, € a presséo a superficie do modelo,
Pa_topo € @ Presséo no topo do modelo e 4 = Pa_sup — Pa_topo € @ diferenca de pressdo entre a

superficie e o topo do modelo.

Da equacéo 4-4, define-se a pressdo no nivel sigma:

pa = pa_topo + O7T ,

3-5

Onde sigma é a fragdo <=1
No topo do modelo => pa = pa_topo, POrtanto, ¢ =0
o= pa - ptopo _ pa_topo - ptopo —0

pa_sup - pa_topo pa_sup - pa_topo 3.6
Na superficie => pa = pa_sup, pOrtanto, c = 1
o= pa - ptopo _ pa_sup - ptopo 1

pa_sup - pa_topo pa_sup - pa_topo 3.7

No modelo WRF a coordenada é denominada n e utiliza o componente hidrostatico da
pressdo atmosférica com o objetivo de seguir o contorno do terreno para todos os tipos de
regides topogréficas (Figura 3-8). Formalmente (Skamarock, et al. 2008), a coordenada n é

definida por:
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n= Pn — Pnt
Phs = Pht 3-8

onde p, € o componente hidrostatico da pressdo atmosférica, e pns € pnt referem-se a pressao

ao nivel da superficie e no topo do modelo, respectivamente.

¢ P = constant

02— T
0.4A
o.s/_\
o.a/_\

Phs
1.0

Figura 3-8: coordenada n utilizada no modelo WRF. Préximo a superficie terrestre e
diante de grandes variagOes da topografia a coordenada se adapta ao contorno do terreno.

Os parametros utilizados no modelo WRF sdo descritos na tabela Tabela 3-1:
Parametrizacbes utilizadas no modelo WRF versdo 3.1. para a simulacdo de
precipitacdo. Todos membros possuem as mesmas parametrizacfes, exceto microfisica e

de convecgdo cumulus. e as areas dos dominios aninhados estdo ilustrados na Figura 3-9.

Tabela 3-1: Parametrizacdes utilizadas no modelo WRF versdo 3.1. para a simulagdo de
precipitacdo. Todos membros possuem as mesmas parametrizacdes, exceto microfisica e de
convecgdo cumulus.

Resolucdo Horizontal Grade 1 dx =dy=15km
Grade 2 dx=dy =6 km

Resolugéo Vertical 46 niveis

Tempo de Integracéo 48 horas

Passo de tempo da integracdo | 40 segundos

(“timestep™)

Radiacao de Onda Curta RRTM
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Radiacdo de Onda Longa Dudhia

Radt 9 min.

Modelo de solo Monin-Obukhov Janjic (ETA)
Modelo de superficie Noah LSM

Modelo de Camada Limite

Planetaria

Yonsei University (YSU PBL)

Microfisica e Cumulus

(membro de controle)

Lin e Kain Fritsch

Aninhamento

2 grades, 1 sobre a regido sul do Brasil, nordeste da
Argentina e Paraguai e outra centrada sobre a bacia do Rio
Iguagu

Inicializacdo e contorno

Modelo global GFS verséo 8 T254 L64 (resolugdo horizontal

de 50 km e 64 niveis na vertical) e timestep de 7,5 min.

Projecéo de Mapa

Lambert Conformal

Figura 3-9: llustracdo das areas de dominio do modelo WRF utilizada para elaboracdo dos
membros de previsdo. A &rea 1 possui resolucdo horizontal de 15 km e a area 2 de 5 km.
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3.4. Modelo Hidrologico TopModel

O modelo hidrologico TopModel foi desenvolvido na Inglaterra entre o final da década
de 70 e inicio da década de 80, com o objetivo de incorporar as variagfes do terreno das
bacias topograficas de modo que a inclinacdo destas modifique a velocidade de propagacéo do
escoamento superficial. Segundo o autor do modelo, Beven (1979), o TopModel possui um
procedimento ndo linear de escoamento superficial relacionado a distribuicdo de frequéncia
da rede de canais que completa 0 modelo. Isto permite distinguir subunidades da bacia de
maneira que as areas de cabeceira e a inclinacdo podem ser modeladas separadamente. Os
parametros sdo baseados em um senso fisico de modo que possam ser determinados
diretamente por medicGes e, assim, o modelo pode ser utilizado em areas sem medicdes de
nivel ou pluviémetros.

O modelo tem por base o armazenamento de agua no solo com reservatorios
interligados com diferentes tempos de armazenamento que representam a resposta média da
saturacdo do solo em uma sub-bacia homogénea (Silva e Kobiyama, 2007). O modelo separa
a bacia hidrografica verticalmente em trés tipos de reservatérios: reservatério da zona de
raizes (interceptacdo), reservatorio da zona ndo saturada e reservatorio da zona saturada.

E para realizar o escoamento realiza trés processos fundamentais:

- escoamento subsuperficial na zona saturada;

- escoamento subsuperficial vertical na zona ndo saturada;

- escoamento superficial na saturagéo.

O déficit de saturacdo médio na bacia no escoamento subsuperficial da zona saturada é
dado por :

R

S=—-miIn (—) —mA 3-9

Ty
onde R é a precipitacdo média na bacia (mm), T, é a transmissividade do perfil do solo
saturado na superficie, m é o parametro de decaimento que representa a profundidade efetiva
do perfil do solo juntamente com o parametro de transmissividade e A é o indice
topografico. A recarga e a transmissividade lateral do solo saturado € constante em toda a
bacia.

O indice topografico é uma das vantagens do modelo TopModel em relagdo a outros

modelos chuva-vaz&o por caracterizar a inclinagdo do terreno da bacia de modo a ajudar na
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propagacdo da agua superficial, sendo calculado como um valor médio para toda a bacia
(Xavier, 2008):

A:%ln( & )dA 3-10

tanf;

Conforme Silva e Kobiyama (2007), o indice topogréfico foi reescrito para conter a
variacao espacial da transmissividade To:

A=1In (L) 3-11

Ty, tan B;

onde i representa cada célula de area da bacia, a area de drenagem por unidade de
comprimento do contorno e 3 0 angulo da declividade do terreno.

A Figura 3-10 possui uma representacdo de areas saturadas que sao encontradas em
areas baixas de encostas com solos de baixa condutividade hidraulica ou areas de baixa

declividade.

Célula

Perfil do Zona néo

T P——— saturada [l |
Rio ral
' Area saturada / | ,,-""( TR

N

v wee e [ndice topografico A= >
médio:

. Zona saturada

Camada impermeavel

Figura 3-10: Representacdo fisica do indice topografico médio e déficit local de
armazenamento utilizados no modelo hidrolégico TopModel. Reproduzido de Silva e
Kobiyama (2007).

O modelo considera a regido subsuperficial, na zona ndo saturada, a partir do instante

em que 0 armazenamento seja maior que a capacidade de campo, momento em que 0
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escoamento se torna significativo. Isto porque os fluxos da zona ndo saturada para a zona
saturada s6 ocorrem quando a capacidade de campo € excedida (Silva e Kobiyama, 2007).
Nessa regido, 0 modelo permite que o reservatdrio na zona de raizes seja esvaziado na taxa de
evaporacédo E,, quando néo existe drenagem da zona ndo saturada para a zona saturada:

E,=E, (1 _ Srz ) 3-12

Srm ax

onde E, ¢ a taxa de evapotranspiragéo potencial, Symax 0 déficit maximo de armazenamento e
Sr; é 0 déficit de armazenamento na regido nao saturada.

E o escoamento superficial em uma célula do modelo i saturada pode ser estimado por:
q =TiQsqei 3-13
onde as € a &rea saturada do modelo, r; é a precipitacdo na célulai .
A estimativa do escoamento superficial total na bacia é realizada pela integracdo da
vaz&o em cada celula saturada i.

A propagacdo do escoamento depende do tempo tc que a dgua se propaga pela area de

escoamento superficial até a exutdria da bacia, calculado por:

N_Ti

tc = .
! R,tanp

3-14

onde I; é a distancia do i-ésimo segmento do escoamento com declividade igual atan g, Ry é a
velocidade no canal (constante parametrizada) e N é o nimero de segmentos entre o ponto e a

exutéria.

Embora existam algumas limitagdes no modelo TopModel, como a recarga e
transmissividade lateral constantes, a precipitacdo e a evaporacdo sao constantes para toda a
area da bacia, a velocidade de propagacdo é invariavel e o déficit maximo de armazenamento
da da zona radicular é fixo para toda a zona, os bons resultados obtidos com o modelo
TopModel na bacia urbana do rio Belém, sub-bacia do rio Iguacu, em Curitiba (Mine e Clarke,
1996), e ao longo das nove primeiras sub-bacias do rio Iguacu (Conselvan, 2006),
encorajaram o desenvolvimento de um sistema de previsao por conjunto, onde a precipitacdo
prevista por cada membro do conjunto € utilizada como cenario de chuva no modelo
hidrolégico chuva-vazdo TopModel. Ambas, modelagem meteorolégica e hidroldgica,
possuem uma estrutura complexa para o total entendimento e obtengdo de simulagdes

realisticas. Porém, acredita-se que, ao estudar parte desses componentes, é possivel melhorar
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a qualidade da informacdo e também prover novos tipos de andlises aos profissionais
previsores. Por isso, neste trabalho, sera investigado o comportamento das diversas solugdes
de previsdo de chuva no modelo hidrolégico TopModel, sendo este invariavel ao longo de
todas as simulacdes.

Os parametros do modelo TopModel seguem a curva obtida por Conselvan (2006), onde
a calibracdo foi obtida com dados de a topografia de resolucdo de 90 m e dados de

precipitacdo e de vazdo do rio Iguagu horarios de 5 anos.

3.5. Casos Selecionados

Foram selecionados 32 eventos de precipitacdo entre 2005 e 2010 que modificaram a
vazdo do rio Iguacu na estacdo hidroldgica de Unido da Vitéria em, pelo menos, 30 %. Assim,
a agua proveniente da precipitacdo, foi suficiente para, além de infiltrar no solo, se propagar
até o rio de forma a influenciar o nivel do mesmo.

A prioridade foi de eventos de chuva que influenciaram o crescimento do nivel do rio e
0 instante em que ocorre a estagnacdo deste crescimento. Os niveis de déficit no rio Iguagu
estdo relacionados a fatores climaticos, em periodos sazonais de precipitacdo abaixo da média
climatoldgica e, por isso, foi considerado fora do escopo da previsdo de 48 h, proposta neste
trabalho.

Para a sele¢do dos eventos foram adotados dois critérios:

- A maioria dos eventos de chuva gerou impacto na vazao do rio lguagu na estacéo de
Unido da Vitdéria maior que 20 % em 24 horas;

- Selecionar casos variados do tipo de precipitacdo estratiforme e convectiva e
diferentes fendmenos como linhas de instabilidade e passagem de sistemas frontais.

A Tabela 3-2 sumariza os eventos, com uma breve descri¢do do tipo do fendbmeno e a

variacdo da vazdo na estacdo de Unido da Vitoria-PR.

Tabela 3-2: Eventos selecionados para as simulacdes dos conjuntos de previsdo. As
informacBes de vazdo correspondem a medicdes realizadas no municipio de Unido da
Vitdria — PR, exutdria da bacia de estudo.

Tipo de « Vazdo em 48 | Pico de

A L a Vazéo x

Data Fendmeno precipitagdo Inicial horas vazao
predominante (m%/s) (m%/s)

Linha de
instabilidade Conveccao
pré-frontal e profunda

frente fria

30/08/2005 213 415 415 - 48h

05/09/2005 sistema frontal | Estratiforme e 1490 2090 2090 -48h




convecgao
04/10/2005 | istema Convecgao 1161 1536 1536-48h
convectivo profunda
13/10/2005 gi‘;’;xgc‘?ao convecgio 1529 1496 1546 — 136 h
Convecgdo Conveccéo
27/10/2005 diurna e CCM ¢ 990 1063 1456 — 43h
profunda
36 horas
CCM 9 horas e Conveccio
28/10/2005 | convecgio ¢ 980 1424 1456 — 49h
di profunda
iurna
. Estratiforme e
01/11/2007 Sistema frontal CONVeccio 466 761 1045 —88h
05/12/2007 | SiStema estratiforme 227 504 664 - 77h
convectivo
Linhas de
instabilidade e Convecgio e
12/04/2008 sistemas estratiforme 148 195 382 — 76h
convectivos
pré-frontais
20/04/2008 Frente fria Estratiforme 398 455 556- 72h
29/04/2008 Frente fria Convecgdo e 400 808 919 - 59h
estratiforme
Estratiforme
com convecgao
10/07/2009 Frente fria em forma de 212 537 778 -145h
pequenas linhas
de instabilidade
27/07/2009 | Frente fria Convecgao e 1926 1774 1926 — Oh
estratiforme
Convecgdo Conveccao e
01/08/2009 pré-frontal e : 792 11207 1235 —88h
. estratiforme
frente fria
17/08/2009 Sistema frontal | estratiforme 698 488 568 — 97h
Conveccédo
07/09/2009 isolada e frente | convecgéo 387 686 1212 —120h
fria
2710012000 | ZOVEUO | convecgdio 1401 1746 | 2032 120h
11/10/2009 | CAVAdOdE i atiforme 1730 1749 1760 — 58h
onda curta
14/10/2009 Frente fria Estratiforme 1926 1774 1846 — 25h
17/01/2010 | SONVECEA0 | convecco 858 979 1008 — 63h
diurnae LI
20/01/2000 | COMVECEAO | oonvecco 1039 1212 1323 — 66h
pré-frontal
12/02/2010 gii’]?xzc‘?ao Convecgo 764 855 868 — 74h
Conveccao
28/03/2010 | dlurmae Estratiforme 850 1059 1068 — 60h
circulacdo do
mar
05/04/2010 Frente fria Estratiforme 1176 1307 1311 -76h
25/04/2010 | Sonveceao | Conveccao e 1470 1970 2305-83h

pré-frontal

estratiforme

55
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3.6. Diagrama de Conjuntos (“epsgrama”)

Apo6s diversas simulagdes, com variadas condigdes iniciais e modelos de fisica de
nuvens, é necessario representar graficamente a previsdo do conjunto como um todo e
também algumas caracteristicas individuais deste conjunto. Maximos e minimos, tendéncia do
conjunto e desvios sdo informagfes importantes para se avaliar as incertezas envolvidas nas

simulag0es.

O diagrama de conjuntos é um desenvolvido pelo uso de um gréafico de velas
representando caracteristicas de um conjunto de previsdes em um dado instante, neste caso,
precipitacdo horaria (Figura 3-11). O topo (maximo) e a base (minimo) representam 0s
valores maximos e minimos obtidos por algum membro do conjunto. A mediana é
representada por um trago dentro da caixa vermelha para identificar qual o caminho mais
provavel que as previsdes estdo indicando. O retdngulo em vermelho representa todas as

simulacdes entre os quartis 25% e 75% , ou seja, a maioria das previsoes.

O retangulo informativo é construido para cada horario de simulacdo. Se as simulacdes
sdo horérias, para cada horario de previsao existira uma representacdo grafica retangular para

designar o comportamento das previsdes neste instante.

Portanto, o diagrama de conjuntos é um gréafico que representa 0 comportamento de
uma variavel (neste caso a precipitacdo) em relagdo ao tempo, muito similar a um
meteogramas, diferindo na quantidade de simulagdes que é infinita no diagrama de conjunto.
Este grafico também ¢ chamado de “epsgram” oriundo da lingua inglesa: “ensemble
prediction system”. A grande vantagem do diagrama de conjuntos é que se pode analisar a
incerteza do sistema de previsdo. A incerteza pode ser devida as diferencas nas condicdes
iniciais ou dos modelos de cada membro de previsdo ou pode ser dada pelas proprias

caracteristicas da dinamica da atmosfera.
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Figura 3-11: Explicagdo do diagrama de conjuntos representando a tendéncia das
previsdes realizadas pelos membros do conjunto de simulagdes. Os valores maximos e
minimos representam o valor maximo e minimo obtido em algum membro do
conjunto. A mediana é representada por um traco dentro da caixa vermelha para
identificar qual o caminho mais provavel as previsdes estdo seguindo. para onde a
maioria das previsdes estdo seguindo. Os quartis 25% e 75% representam a porc¢do da
maioria das simulagdes.

3.7. indice de Previsdo Probabilistica de Extremos (IPPE)
O Indice de Previsdo Probabilistica de Extremos - IPPE (EFI em inglés - “Extreme

Forecast Index”), ¢ um indice criado por (Lalaurette 2003) para extrair informacdes de
extremos em variaveis meteoroldgicas a partir de uma referéncia climatolégica de previsoes

por conjunto

1
IPPE, = (n+ 1) [ 0~ Fyo))"dp
0

3-15

Onde p é a variavel meteorolégica, Fi(p) a probabilidade na qual uma previsdo
probabilistica indica que determinada observacao estara abaixo (q(0) ou acima (g(1))) de um
determinado limiar g.

O limiar g pode ser determinando por extremos de alguma funcdo, por exemplo,
representar 5 % da temperatura minima em determinada localidade, pela climatologia de
algum modelo numérico ou ser obtido por calibragdo em modelos de vulnerabilidade. Ou
ainda, conhecendo os impactos da variavel meteoroldgica p, pode-se determinar um limiar tal

que se Ff(p) > q(p) , algum fenbmeno (cheia ou deslizamento) possa ocorrer.
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Da equacdo 4-15, F¢(p) = p ocorre nos casos em que todos os membros do conjunto
estdo dentro do limiar estabelecido g. Isto é, todos 0s membros concordam com a ocorréncia
de determinado extremo ou ainda fendmeno. Se F¢«p) > p, entdo o conjunto possui uma
probabilidade maior de falsos valores abaixo do limiar g(p) do que realmente ocorre com a
variavel p. Quando isto ocorre para a maioria dos percentis de probabilidade, o IPPE serd
negativo, do contrario sera positivo. Portanto, IPPE é negativo quando a maioria dos membros
possuem previsdo abaixo do limiar minimo e positivo quando esta acima do limiar maximo.

Por exemplo, consideremos um valor extremo para precipitacdo média horaria em uma
bacia hidrografica 10 mm. Supondo que nosso sistema de previsdo por conjunto tenha 10
membros e que 8 membros preveem valores abaixo do limiar de 10 mm, o indice de previséo
probabilistica sera negativo , -0,8. Se, do contrario, 7 membros previssem valores acima de 10
mm, entdo o IPPE seria positivo 0,7.

No presente trabalho, serdo utilizadas as categorias de precipitacdo selecionadas por
(Calvetti et al. 2006), onde categorias de precipitacdo foram definidas em funcdo do impacto

da precipitacdo média na previsdo de vazdo nas sub-bacias do Rio lguacu.

3.8. Indices Estatisticos de Desempenho

Nos sistemas de previsdo probabilistica, utilizam-se avaliacbes de acordo com a
probabilidade de ocorréncia de certo intervalo de precipitacdo calculada a partir das solugdes

dos membros de previsdes (Jolliffe e Stephenson, 2003).

Para a avaliacdo de probabilidades o indice de Brier tornou-se uma referéncia para
avaliacdo de previsdes probabilisticas. O indice considera o quadrado da diferenca entre a

probabilidade prevista e a ocorréncia do fendmeno ou da classe da variavel em questao.

Por exemplo, para avaliacdo de 10 membros de previsdo para todos os eventos, o indice
de Brier foi utilizado para precipitacdes acima de 2 mm:

1 n
IB:_Z(pi _Oi)2
Nie 3-16

Onde:
p é a probabilidade de previsdo do volume de chuva horaria calculado com os membros

de previsdo, o0 é a ocorréncia ou ndo de precipitacdo acima de 2mm, ou seja, 0 para ndo

ocorréncia e 1 para a ocorréncia.
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IB sera 0 para previsdes com probabilidade 100 % corretas e 1 para probabilidade de

previsdo totalmente incorreta ou sem confiabilidade.

Para calcular o indice de Brier em classes e, ainda, detalhar a avaliacdo das previsoes
por conjunto, foi proposta a decomposi¢do do indice em trés termos: a confiabilidade, a
resolucédo e a incerteza. Logo, para k classes de probabilidade em N eventos o indice Brier é

calculado pela seguinte equacao:

k
1 ., 1 L

IB:Nan(pk_ok) — N2, (0—0)"+ 0(1-0)
=1

= \":1Y ) s

confiabilidade resolugéo incerteza

onde ng é 0 nimero de previsdes com a mesma categoria de previsao k, px é a probabilidade
de uma classe k ocorrer, 6 € a taxa climatoldgica total de um evento ocorrer, o, a freqliéncia
observada da classe k ocorrer e N 0 nimero total de previsdes realizadas.

O primeiro termo do lado direito da equacdo, a confiabilidade, é a variancia das
probabilidades de ocorréncia da classe k em relacdo a observacdo. Para previsdes confiaveis,
os valores deste termo devem ser proximos de zero, indicando que a probabilidade prevista
possui um desvio pequeno em relacdo as observacoes.

O segundo termo, a resolucdo, € uma medida da variancia da ocorréncia do fendmeno ou
variavel a ser prevista. Neste caso, quanto maior a resolugdo, melhor o sistema de previsdo
podera identificar situacdes de ocorréncia ou ndo ocorréncia do evento no futuro. Isso porque
a resolucdo mede o quanto a probabilidade da ocorréncia difere da média climatolégica. E em
suma a variancia do evento ou variavel medindo a dispersdo em relacdo a sua propria média
climatoldgica, calculando a habilidade das previsdes em distinguir situagdes com diferentes
frequéncias de ocorréncia.

A incerteza, terceiro termo da equacao, € igual a variancia das observacdes. Esse termo
é independente do sistema de previsao e ndo pode ser reduzido pela melhoria das previsdes. O
valor sera zero quando a probabilidade climatoldgica é zero; um ou um maximo quando a
probabilidade climatoldgica for de 0,5. Quando o evento a ser previsto quase nunca ocorre ou
guase sempre ocorre a incerteza na previsdao € pequena e a previsdo das probabilidades
climatoldgica terd bons resultados. Quando a probabilidade climatoldgica estiver proxima a
0,5, entdo ha uma incerteza inerente na previséo, tornando o terceiro termo da equagdo com

valores muito maiores.
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Para calcular o erro médio quadratico da fase e da amplitude, foi utilizado o método de
Takacs (1985) onde o erro de amplitude refere-se as diferencas entre previsao e observacéo e
0 desvio padrdo e o erro de fase considera, além do desvio padrdo, a correlacdo entre as duas

séries. Os erros de amplitude e fase sdo definidos como:

EMQamp = [G(Pobs) - O-(Pprev)]z + [(m) - O-(Pprev)]z
3-18

EMQfase = 2(1 = p)0(Pops)0(Pprev)
3-19
onde Pgys € a precipitacéo observada, Pprey precipitagéo prevista, o € o desvio padréo e p
é a correlacdo entre as séries prevista e observada.
Os tradicionais indices erro médio aritmético (EMA) e quadratico (EMQ) também
foram utilizados para avaliar o desvio em relacdo a média e verificar o desempenho do

conjunto entre as previsdes nos diferentes horarios no primeiro e segundo dia de integracao.

EMA = (Pprev — Pops)

2|
i

3-20

2

1 N
EMQ = NZ(Pprev _Pobs)

3-21
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4. Resultados

Os resultados desta pesquisa foram obtidos com resolu¢do temporal horaria. Como a
precipitacdo possui grande variabilidade espacial e temporal, assume-se um risco de elevada
penalizacdo dos resultados pela analise horaria. Por exemplo, uma simulacdo pode realizar
uma previsdo correta da formacdo de uma linha de instabilidade, mas com uma defasagem de
duas ou trés horas; se calcularmos um indice de acerto para um determinado horario, este
seria baixo, penalizando a simulagdo para o0 ndo sucesso. Mas, se considerarmos o erro de fase,
a previsao tera um sucesso relativo, ja que 0 erro ocorreu na propagacdo do sistema
precipitante e, mesmo assim, é uma previsdo muito Util para o dia a dia de um meteorologista
previsor. A despeito dessa penalizacdo, as previsdes horérias sdo fundamentais para a
modelagem hidrolégica e no monitoramento e operacdo de barragens e comportas. Para a
previsdo de inundacgdes urbanas e outras atividades, também ha necessidade da resolucédo
horéria, principalmente em previsdes de curto prazo, até 24h. Por isso, o estudo foi focado nas
acumulacdes horérias de precipitagdo, com algumas anélises de 6h.

Os resultados foram gerados para as sub-bacias do rio Iguagu as quais possuem area
menor que 5000 km?. Considerando a classificacdo de Ponce (1994), sdo bacias de médio
porte, com duracdo média da chuva menor que o tempo de propagacao da dgua em superficie.
Segundo a escala meteoroldgica de Orlanski (Fujita, 1986), os experimentos foram realizados
entre a mesoescala gama (2-20 km e 30 minutos) e mesoescala beta (20-200 km e 30 min —
6h), de modo a simular fendbmenos tais como linhas de instabilidade, tempestades isoladas,
nuvens geradas por circulacdo maritima e conveccdo provocada pela propagacdo de sistemas
frontais. As analises dos resultados foram realizadas na escala temporal horéria e na escala
espacial de 5-10 km. Desta forma, os resultados das simulacBes meteoroldgicas estdo
praticamente na mesma escala que as analises hidrologicas realizadas por meio de simulac6es

com modelo hidrolégico, evitando efeitos de interpolacéo na translacéo de escalas.

4.1. Definicdo do Conjunto de Previsdes: testes de
sensibilidade

Para elaborar o conjunto de previsdes, foram estabelecidas hipoteses e objetivos para
restringir o numero de membros a fim de tornar o sistema interpretativo e viavel

computacionalmente:
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e Embora o conjunto de previsdo possa ser utilizado para diversas variaveis, o foco
do projeto € a previsdo quantitativa de precipitacdo em bacias hidrograficas, aqui
representada pela bacia do Rio Iguagu, no Parang;

e O conjunto foi configurado para previsdo em mesoescala, incluindo fendmenos
como linhas de instabilidade, complexos convectivos, células ordinarias e
conveccdo gerada pela propagacdo de sistemas frontais. Considerou-se um
periodo de integracdo até 48 h, tempo suficiente para o escoamento da &gua ao
longo de bacias hidrogréficas pequenas e médias;

e As previsdes sdo horarias, permitindo simulagGes hidrologicas em bacias com
tempo de resposta muito curto, entre 2 e 6 horas;

e O sistema deve ser viavel econbmica e computacionalmente para ser instalado
em um sistema operacional.

Para criar um conjunto de previsdo, é possivel definir um membro a partir de uma gama
de opcdes, tais como: perturbacdes em campos de temperatura, vento e umidade especifica,
perturbacdo na assimilacdo de dados, utilizacdo de variados modelos de microfisica,
convecgdo, modelos de superficie e camada limite, parametrizagdes fisicas e a utilizacdo de
modelos mdaltiplos.

Os membros do conjunto foram configurados com perturbacdes fisicas definidas a partir
de combinacdes de diferentes solu¢bes de modelos de conveccdo e microfisica do WRF, e
perturbacdes dindmicas a partir de condicdes iniciais defasadas temporalmente em 6, 12 e 18
horas, provenientes da analise do modelo global GFS

Testes com diferentes parametrizagdes de microfisica e convec¢do mostraram uma
grande variagdo na intensidade de precipitagédo e diferentes tempos de disparo da convecgéo.
Em geral, o erro de fase estd associado ao inicio de convec¢do de cada parametrizacdo e a
amplitude relacionada com o consumo de energia do modelo de conveccgédo e a previsao de
distribuicdo de gotas na nuvem (Jankov e Gallus Jr., 2005). Para resolver os processos
termodindmicos e convectivos, foram utilizadas sete combinacGes de convecgdo e microfisica
com a versédo 3.1 do modelo WRF.

Para as perturbacbes nas condicdes iniciais foram utilizadas analises defasadas em
relacdo ao horario da 00 UTC, sendo a simulacdo de 18 UTC anterior ao horario inicial,
enquanto as de 06 e 12 UTC sdo posteriores ao horario inicial. Além de representar diferentes
momentos, as analises defasadas representam as diferentes condigdes iniciais devido a
quantidade de observagdes disponiveis em cada andlise. Essa hipétese j4 é observada ha

muitos anos, por exemplo, quando uma andlise possui diferencas significativas em relagdo as
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observagdes e ja na analise seguinte nota-se a correcdo desses erros (Lu et al., 2007 e
Machado et al., 2010).

Tabela 4-1: Definicdo dos membros do sistema de previsdo por conjunto

Membro de Modelo de Modelo de Horario da Analise
previsdo conveccao Microfisica (UTC)
1 - controle Kain - Fritsch Lin et at. 00
2 Kain - Fritsch WSM 3 00
3 Kain - Fritsch WSM 5 00
4 Kain - Fritsch WSM 6 00
5 Kain - Fritsch Thompson 00
6 Betts-Miller-Janjic Linetal. 00
7 Grell-Devenyi Linetal. 00
8 Grell 3D Lin et al. 00
9 Kain-Fritsch Lin et al. 06
10 Kain-Fritsch Lin et al. 12
11 Kain-Fritsch Linetal. 18

O conjunto atual foi idealizado a partir de experimentos com cinco eventos de
precipitacdo intensa na bacia do rio Iguagu: convecgédo diurna (27/10/2005), sistema frontal
(05/09/2005), chuva estratiforme (10/07/2009), conveccao pré-frontal (01/08/2009) e
conveccao pré-frontal (25/05/2010). As solucdes de microfisica e conveccao foram escolhidas
a partir dos menores indices de erro médio quadratico na precipitacdo diaria, quando
comparada com valores do SIPREC.

Como o aumento da resolucdo horizontal do modelo é importante para melhorar a
distribuicdo espacial da precipitacdo, identificar alguns picos de intensidade e obter a
circulacdo local, que pode ser uma fonte importante de adveccao de calor e umidade (Haas,
2008), foi realizado um teste com a microfisica explicita de Thompson e resolucdo horizontal
de 3 km, mas o erro médio quadratico diminuiu apenas 10% e aumentou em trés vezes o custo
computacional, 0 que o tornou, ainda, inviavel para se aderir ao conjunto.

Quanto maior o numero de membros com diferentes configuragdes fisicas, maior o
espalhamento e maior serd a gama de componentes a participar do processo decisério. De
acordo com as correntes de pensamento para analise dos resultados (capitulo 1), pode-se

escolher entre uma gama de membros com as mais variadas condi¢fes iniciais e solucdes
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fisicas para compor a maior variabilidade possivel ou definir uma configuracdo de membros
conhecidos. Para este projeto, escolheu-se a segunda hipOtese por dois motivos: o
conhecimento da destreza das previsdes e a maior eficiéncia do uso do recurso computacional.

Embora uma climatologia de solugdes deva ser investigada, 0 nimero de 10 membros,
representando 10 tipos de solucBes para o progndstico de precipitacdo, foi o limite no qual
ndo houve uma diminuicdo significativa do erro médio quadratico para 0s cinco eventos
inicialmente testados ao se aumentar o numero de membros.

A seguir sdo descritas algumas opcOes escolhidas para as simulagbes com o modelo
WREF para previséo quantitativa de precipitagao:

Resolucdo horizontal: como a condicgéo inicial e de contorno do modelo GFS ¢ de 50
km, utilizaram-se duas grades, sendo uma aninhada a grade principal. Foram realizados testes
com grades 27 e 9, 24 e 6 e 15 e 5 km, esta Gltima escolhida para todas as simulaces.

Resolucéo Vertical: os testes foram com 28, 38 e 46 niveis. Os resultados foram muito
similares e as rodadas com 38 e 46 niveis foram praticamente iguais, escolhendo-se, portanto
38 niveis para economia de processamento computacional. A distribuicdo vertical foi
realizada utilizando uma curva hiperbodlica tangente, a qual prioriza uma maior densidade na
baixa e média troposfera onde ocorrem os fluxos verticais mais intensos.

Intervalo de integracdo: foram testados dois passos de tempo, de 60 segundos e 40
segundos. O tempo de processamento aumentou em aproximadamente em 25 % e nao foram
observadas diferengas significativas nos campos de precipitacdo. Portanto, utilizou-se o
intervalo de tempo de 60 segundos.

4.2. Andlise temporal das incertezas (epsgramas)

Segundo Johnson e Bowler (2009), um conjunto de previsGes é definido para ser
confidvel se a frequéncia observada do evento, para uma dada probabilidade de previséo, é
igual & probabilidade da previsdo. A definigdo significa que os membros de previsdo sdo
estatisticamente idénticos ao valor verdadeiro num senso de distribui¢do de probabilidades, ou
seja, em ambos 0s casos € possivel representar 0 mesmo fenémeno. A previsao deterministica
é realizada em torno de um unico valor de uma variavel num certo instante. Pode-se calcular
um valor climatologico de desvio em relagdo as observacfes, mas apenas em torno desse
valor. A previsdo probabilistica proporciona o conhecimento da incerteza em relagdo a propria
previsdo por meio de uma gama de solucdes geradas para uma variavel em um determinado

instante.
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Uma forma rapida e versatil de andlise das soluc@es é utilizar meteogramas em graficos
cilindricos com indicadores de maximos e minimos, quartis de 25% e 75 % e mediana (se¢édo
3.6). A ideia é representar, em apenas um grafico, a variabilidade das previsdes de modo a
informar a tendéncia e a incerteza do conjunto para a tomada de decisdo do meteorologista
previsor. A apresentacdo da variacdo dos membros do conjunto é fundamental, pois a
precipitacdo € uma varidvel resultante de processos fisicos complexos e a incerteza das
solucdes € maior que em variaveis continuas como geopotencial em 500 hPa e temperatura
em superficie.

Resultados das previsGes por conjunto para o caso de 27 e 28 de outubro de 2005
(Figura 4-1) mostram a variabilidade das previsdes de precipitacdo para a bacia do rio Iguacu.
A partir das primeiras 6 horas de simulacdo, com precipitacdo média na bacia abaixo de 5 mm,
0 conjunto apresenta valores entre 0 mm e 5 mm. Sup®fe-se que, neste periodo, ha diferengas
na conversdo de agua na nuvem em precipitacdo e também diferenga no inicio da conveccao.
Depois de 18h de simulacdo, a quantidade de precipitacdo aumenta e praticamente todas as
previsdes geraram chuva intensa sobre a bacia, indicando que o mecanismo de inicio de
convecgdo de todos os membros de previsdo foi disparado. Pela mediana (trago preto dentro
das caixas cilindricas no gréfico), observa-se que ha uma tendéncia de chuva em torno de 10
mm. As simulacdes para o dia seguinte mostram um comportamento semelhante no periodo
compreendido entre 36 e 42 horas.

N&o h& uma diferenca sistemética entre os picos minimos e maximos. Os valores
minimos sdo encontrados no inicio do periodo de chuva e os maximos aparecem distantes em

praticamente todas as simulagdes de precipitacdo acima de 10 mm.
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Figura 4-1: Grafico do conjunto de previsdo de precipitacdo horaria para os dias 27 e 28
de outubro de 2005. As simulacdes iniciaram a 00 UTC com varia¢fes nos modelos de
microfisica e conveccgao e trés simulacdes defasadas, 6, 12 e 18 UTC. A linha continua
escura representa a precipitacdo observada média na bacia do Rio lguacu obtida por
radar, rede de pluviémetros e satélite.

0

Observou-se nos experimentos que, em casos de chuva estratiforme, a incerteza do
conjunto € menor, porque o espalhamento entre os membros do conjunto € menor do que na
chuva convectiva. Por exemplo, nas simulagdes do dia 04 de setembro de 2005 (Figura 4-2), a
partir da trigésima hora de simulacdo, o espalhamento diminui significativamente com
variacdo de apenas 3 mm, mostrando uma grande concordancia das previsdes. Interessante
notar que neste dia, na previsdo da 18?2 hora, o espalhamento corresponde a mais de 60 % do

valor maximo, indicando uma grande incerteza no conjunto de simulagdes.
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Figura 4-2: Gréfico do conjunto de previsdo de precipitacdo horaria para os dias 05 e 06
de setembro de 2005. As simulacgdes iniciaram a 00 UTC com varia¢des nos modelos de
microfisica e convecgdo e trés simulagdes defasadas, 6, 12 e 18 UTC. A linha continua
escura representa a precipitacdo observada media na bacia do Rio Iguacu obtida por
radar, rede de pluwometros e satélite.

PRIOS"
200km DZ

Flgura 4 3 (a) Refletlwdade PPI 0, 5° obtlda pelo Radar de Telxelra Soares PR as 23 55
UTC , (b) imagem IR 4 obtida pelo satélite GOES 12 as 23 45 UTC de 04 de setembro de
2005, (c) campo de precipitacdo horéaria e (d) presséo ao nivel médio do mar a 00 UTC do dia
05 de setembro de 2005 simulada pela rodada de controle do modelo WRF inicializado a 00

UTC de 04/09/2005.
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Observa-se nos campos de pressdo ao nivel médio do mar e precipitacdo acumulada em
1h (Figura 4-3 c), que o posicionamento do sistema frontal (Figura 4-3 b) foi corretamente
simulado. Na imagem de refletividade medida pelo radar Doppler de Teixeira Soares — PR
(Figura 4-3 a) é possivel observar que existem areas de conveccdo na parte posterior do
sistema e uma ampla area estratiforme distribuida sobre as sub-bacias do rio lguacu. A
distribuicdo da precipitacdo foi simulada com relativo sucesso (Figura 4-4Figura 4-2), de
modo que o conjunto médio pode representar a chuva ocorrida, diminuindo as incertezas do

conjunto de previsdes (Figura 4-2).

Figura 4-4: Precipitacdo horaria do conjunto médio (esquerda) e observada (direita) para 21,
22 €23 UTC do dia 11 de setembro de 2005.

Nos dias 10 e 11 de julho de 2009, o descolamento entre as curvas da precipitacéo
observada e do conjunto de previsfes (Figura 4-5) indica um erro de amplitude na simulagéo
do fenémeno, embora a fase esteja simulada adequadamente. Nesse dia, formou-se um vortice

em niveis médios sobre a regido sul do Brasil e rapidamente se propagou para 0 oceano
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Atlantico na costa do RS e SC, atingindo niveis proximos a superficie (Figura 4-6). A banda
de precipitacdo localizou-se sobre a bacia do rio Iguagu, regides central e leste do Parana,
além de parte de Santa Catarina (Figura 4-6 b). O modelo WRF simulou a presenca do vortice,
mas com defasagem espacial a norte do observado (Figura 4-6 c e Figura 4-6 d). Por isso,
nota-se nos campos de refletividade em 850 hPa (Figura 4-6 ) e de precipitagdo acumulada
em 6h (Figura 4-6 f), que o nucleo de chuva ficou descolado da regido de interesse e, por isso,

a deteccdo da chuva na bacia hidrogréafica ficou subestimada durante todo o periodo.
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Figura 4-5: Gréafico do conjunto de previsao de precipitacdo horéaria para os dias 10 e 11
de julho de 2009. As simulagdes iniciaram a 00 UTC com varia¢fes nos modelos de
microfisica e convecgdo e trés simulacbes defasadas, 6, 12 e 18 UTC. A linha continua
escura representa a precipitacdo observada média na bacia do Rio Iguacgu obtida por radar,
rede de pluvidémetros e satélite.
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Figura 4-6: (a) Refletividade as 23 46 UTC, PPl com elevagéo de 0,5 ° do Radar de Teixeira
Soares — PR, (b) Imagem do canal infravermelho do satélite GOES 12 as 23 45 UTC, ambos
em 10/07/2009, (c) e (d) Vento, temperatura e temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa as
00 e 03 UTC, respectivamente, em 11/07/2009 do modelo WRF com microfisica de Lin e
conveccdo KF, (e) Refletividade do modelo WRF com microfisica de Lin e convecgdo KF a
00 UTC DE 11/07/2009 (f) Precipitacdo acumulada entre 18 UTC de 10/07/2009 e 00 UTC

de 11/07/2009 do conjunto médio.
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O caso de 01 e 02 de agosto de 2009 (Figura 4-7) ficou caracterizado pela divergéncia
dos picos maximos nas previsdes para 0 segundo dia de previsdo. O valor maximo do
conjunto foi quatro vezes maior que o valor médio. Embora o pico esteja muito acima da
mediana, o conjunto médio néo é tdo divergente do valor observado. Este caso é um exemplo
que a maioria das simulacgdes indicou uma boa previsdo. Se 0 membro que atingiu o valor
maximo de precipitacdo fosse a previsao deterministica o erro seria de mais de 400 % em
relacdo ao observado e, portanto, a utilizacdo de um sistema de previsdo probabilistico

melhorou substancialmente a previséo de precipitagéo.
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Figura 4-7: Grafico do conjunto de previsdo de precipitacdo horéria para os dias 1 e 2 de
agosto de 2009. As simulagdes iniciam & 00 UTC com variacfes nos modelos de
microfisica e convecgdo e trés simulagdes defasadas, 6, 12 e 18 UTC. A linha continua
escura representa a precipitacao observada média na bacia do Rio Iguagu obtida por radar,
rede de pluviémetros e satélite.
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As simulagdes para os dias 25 e 26 de abril de 2010 (Figura 4-8) formaram um exemplo
de um conjunto de grande incerteza para 0 meteorologista. A divergéncia das previsdes em
todo o ciclo de integracdo foi muito grande, além de um erro de fase proximo a 322 hora de
simulagcdo. O espalhamento das previsdes ocorreu em toda a integragdo e em diversas
situacOes o valor minimo foi de 0 mm e maximo acima de 6 mm. Este € um caso em que a
tomada de decisdo é muito dificil devido a grande incerteza inerente a propria previsdo do

conjunto.
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Figura 4-8: Grafico do conjunto de previsdo de precipitacdo horaria para os dias 25 e 26
de abril de 2010. As simula¢des iniciaram a 00 UTC com variagbes nos modelos de
microfisica e conveccdo e trés simulacfes defasadas, 6, 12 e 18 UTC. A linha continua
escura representa a precipitacao observada média na bacia do Rio Iguagu obtida por radar,
rede de pluviémetros e satélite.
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4.3. Desempenho dos modelos de microfisica e conveccéao

A base do conjunto de previsdes foi a variacdo dos modelos de microfisica e conveccao.
As principais diferencas entre os membros do conjunto sdo: equagbes de fluxo de massa,
entranhamento/detranhamento de ar ambiente na nuvem, tipos de hidrometeoros considerados
(graupel e neve), calculo do instante de disparo da conveccao, conversao de energia potencial
disponivel em energia para mudanca do estado fisico da agua e a previsdo da concentracdo de
particulas.

Em um conjunto de previsdo onde os membros sdo formados, em sua maioria, por
diferentes modelos de conveccdo e microfisica, as principais diferencas no campo de
precipitacdo estdo relacionadas com o volume de precipitacdo e 0 momento de disparo da
conveccdo. Na Figura 4-9, a precipitacdo acumulada em 3 horas foi plotada para trés
diferentes modelos de microfisica utilizados para simular um sistema convectivo formado
sobre a bacia do rio Iguacu: Lin , WSM 6 e Thompson. Observa-se que a posicao e a estrutura
do sistema precipitante sdo similares entre as trés simulacdes, porém o volume de precipitacdo
é diferente. Nesse caso, a diferenca entre as previsdes estéd nas diferentes formar de calcular as
taxas de condensacdo, acrecdo, autoconversdo e evaporacao de cada uma dos esquemas. A
simulacdo realizada com 0 WRF usando a microfisica de Lin produziu uma quantidade maior
de chuva principalmente nos nucleos convectivos. Esse comportamento da microfisica de Lin
é verificado também pelo viés positivo sistematico entre os membros de previsdo e a

precipitacdo observada.
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Figura 4-9: Comparagdo entre 3 simulagdes com diferentes modelos microfisica com o
modelo WRF para a bacia do rio Iguacu: Lin (esquerda superior), WSM 6 (direita superior) e
Thompson (esquerda inferior) e campo de precipitacdo integrada, SIPREC (direita inferior). A
precipitacdo esta acumulada em 3 horas horéria (18 a 21 UTC do dia 01 de novembro de
2007).

Nas simulac¢des realizadas pelo conjunto (secéo 4.1), observaram-se algumas diferencas
de fase entre os membros do conjunto e também em relacdo a observacédo (SIPREC). Algumas
simulagOes apresentaram algumas horas de atraso na simulagdo de sistemas frontais e
nenhuma previsdo ocorreu 0 adiantamento, exceto na simulacdo de conveccdo embebida
nesses sistemas de escala sindtica. Em alguns eventos de propagacdo de sistemas frontais,
esse erro de fase também é observado no modelo global GFS e, por ser a condi¢do de
contorno, pode ter propagado para as simula¢bes do WRF.

As simulacGes horéarias possuem diferencas de fase positivas (previsao adiantada) ou
negativas (previsdao atrasada) em relacdo aos picos observados, como pode ser visto no
exemplo do dia 27 e 28 de julho de 2009 (Figura 4-10). Essas diferencas podem estar
relacionadas com o tempo de disparo da convecgdo ou pelas diferentes solugdes do céalculo do
fluxo vertical de umidade dos modelos de cumulus e diferentes interagcdes nos processos de
condensacéo, acrecdo, autoconversao e evaporacdo dos modelos de microfisica de nuvens. No
evento da passagem de uma frente fria no dia 27 de julho de 2009 (Figura 4-10), mesmo com
um pegueno atraso, o inicio da chuva mais forte pode ser simulado satisfatoriamente (Figura

4-10) e a conveccdo gerada pela propagacdo do sistema também foi representada pelo
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conjunto de previsdes. Os picos ndo foram simulados pelos mesmos membros do conjunto e,
por isso, a necessidade de se utilizar um conjunto de previsées ao invés de uma unica previsao
deterministica.

Esse resultado traz uma questdo importante para analisar um sistema de previsdo. Ao se
definir um modelo de previsdo deterministica, pode-se remover o Vviés e ajusta-lo de modo a
reproduzir os melhores resultados possiveis. Mas, para precipitacdo, a eliminacdo dos erros
sistematicos ndo é suficiente. Existem, ainda, duas possibilidades: utilizar membros com
correcBes individuais do erro sistemético que, na média, suaviza o resultado, ou utilizar um
conjunto sem corre¢do de modo a simular maximos e minimos das simulagées. Foi adotada a
segunda hipotese, devido a dificuldade de encontrar um valor sistematico para previsdo
horéria de precipitacdo e eliminar o risco de suavizacdo de picos de chuva os quais sao

fundamentais para um bom progndstico hidrolégico.
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Figura 4-10: Precipitacdo média horéria para a bacia do Rio Iguacu simulada pelo conjunto
de previsdes do WRF para os dias 27 e 28 de julho de 2009 representando os membros do
conjunto de simulacGes. A curva SIPREC (em preto) é a chuva média estimada na bacia por
radar, satélite e rede e pluviémetros. Os membros sdo: 1-Lin/KF, 2-WSM3/KF, 3-
WSM5/KF, 4-WSM6/KF, 5-Lin/BMJ, 6-Lin/GrellDevenyi, 7-Lin/Grell 3D, 8-Lin/KF
defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h.

—siprec
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Figura 4-11: Precipitacdo acumulada em 6 h, entre 18 e 25 UTC de 11 de setembro de 2009
utilizando a previsdo do WRF com a microfisica de Lin e convecgdo de (a) Kain Fritsch, (b)
Grell Devenyi e (c) Betts-Miller-Janjic. Em (d), os dados integrados, pluviémetros, radar e
satélite (SIPREC) com o campo de vento da rodada de controle. O modelo foi inicializado a
00 UTC do mesmo dia.

Para exemplificar as diferencas entre os membros de previsdo, constituidos por
diferentes modelos de microfisica, observemos um tipico evento de propagacédo de frente fria,
no dia 11 de setembro de 2009, em que todos os modelos superestimaram os valores de chuva
no principal ndcleo de chuva, na cabeceira da bacia (Figura 4-11). A simulacdo de
precipitacdo acumulada em 6h, utilizando a parametrizacdo de Kain Fritsch, obteve valores
acima de 40 mm em boa parte da bacia e um nucleo de 30 mm a sudeste da bacia (Figura 4-11
d). O modelo de Grell Devenyi (Figura 4-11 b) teve o melhor desempenho, seguido por Betts-
Miller-Janjic (Figura 4-11 c).

Embora os resultados ndo sejam sistematicos, nos experimentos foram encontrados
alguns padrfes na geracdo de precipitagdo pelos membros do conjunto. Para ilustrar esses
padrdes, foi utilizado o campo de precipitacdo horaria do caso de 04 de outubro de 2005,
como referéncia (Figura 4-12). As combinagdes que utilizam a conveccdo de Grell
produziram uma quantidade menor de precipitacdo que as demais e, em geral, geraram
nacleos de conveccdo com pequena area estratiforme. A utilizacdo da parametrizagcdo de
microfisica WSM 5, que inclui o discernimento de graupel, produziu maior volume de
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precipitacdo do que a WSM 3 mantendo a mesma area. O modelo de conveccdo de Betts-
Miller tende a gerar nucleos de conveccdo com diminutas areas estratiformes. Para as areas
estratiformes, as combinacbes com Kain Fritsch produzem bons resultados com areas

semelhantes as observaces.

Lin e Grell ensemble

WSM 6e i(ain Fllritsch SIPIREC Conjunto médio

Figura 4-12: Precipitacdo acumulada horéria para 06 de outubro de 2005 as 06 UTC. Os
campos foram gerados por diferentes parametrizacBes fisicas do modelo WRF
pertencentes aos membros do conjunto de previsao inicializado a 00 UTC DE 05/10/2005.

Para comparar grupos de parametrizaces, desde as mais simples até as mais
sofisticadas que incluem um maior nimero de interagdes fisicas, tipos e previsdo da
concentracdo de hidrometeoros juntamente com previsdes defasadas, foi calculado o
percentual de vezes em que determinado grupo obteve melhor desempenho em relagdo ao
indice de acerto, ao erro de fase e ao erro de amplitude (Figura 4-13). As parametrizacfes
mais simples de microfisica, WSM 3 e WSM 5, combinadas com conveccdo de Kain Fritsch e
Betts-Miller-Janjic obtiveram resultados inferiores em todos os indices, porém, a diferenca

ndo foi tdo grande. O grupo com microfisica mais sofisticada, como WSM 6 e Thompson,
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com convecgéo de Kain Fritsch e Grell, tiveram o melhor desempenho, exceto no erro de fase,
0 qual foi minimizado por previses com condicdes iniciais defasadas. O grupo com
microfisica de Lin, obteve bons resultados, mas ainda inferior aos esquemas mais sofisticados.

Em resumo, a utilizacao de previsdes defasadas é muito importante para diminuir o erro
de fase. Os modelos de microfisica mais complexos melhoraram o desempenho do conjunto,
especialmente diminuindo o erro de amplitude, o que justifica a viabilidade de seu uso,

mesmo aumentando o custo computacional.
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Figura 4-13: Desempenho das parametrizacdes de microfisica e conveccao e previsdes
defasadas em 6, 12 e 18 h. O primeiro conjunto representa parametrizacdes mais
simples, sem graupel; a segunda alternativa abrange as mais utilizadas
operacionalmente, enquanto a terceira utiliza microfisica mais complexa de dois
momentos. Os numeros representam, percentualmente, o numero de vezes que
determinada combinag&o obteve o melhor indice de acerto que as demais.
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4.4. Distribuicdo espacial das previsdes de precipitacao

A andlise da distribuicdo de precipitacdo sobre uma bacia hidrografica ou qualquer éarea
de captacdo € fundamental para entender o comportamento do escoamento da &gua em
superficie. Além do erro de amplitude e fase da precipitacdo, a distribuicdo da precipitacao é
um dos erros mais frequentes e comuns encontrados nos sistemas de previsao (como pode ser
observado na Figura 4-6). Por isso, faz-se necessario analisar espacialmente algumas das
previsdbes e entender a variabilidade espacial de cada membro e as respectivas
parametrizacdes fisicas.

No campo de precipitacdo gerado pela integracdo de dados da rede de pluvidmetros e as
estimativas por radar e satélite para o dia 29 de setembro de 2009 as 10 UTC (Figura 4-14),
pode-se observar chuva acima de 10 mm sobre a regido leste e sul da bacia do médio Iguacu,
com pico de 25 mm horério. A chuva bem distribuida sobre a bacia proporcionou um aumento
de 200 m*/s na vazdo elevando 20 % do volume na estacdo de Unido da Vitéria no final deste
dia.

A precipitacdo produzida pelo WRF com microfisica de Lin e convec¢do de Kain
Fritisch (Figura 4-15) cobriu a parte central da bacia com um ndcleo acima de 20 mm. A
simulacdo com microfisica de Lin e parametrizacdo de convecgdo Grell-Devenyi gerou pouca
precipitacdo (Figura 4-16), apenas um pico de 13 mm na area noroeste da bacia. Ja a
simulacdo com microfisica Lin e convecgdo de Grell 3D ensemble (Figura 4-17) obteve
nacleos defasados espacialmente a noroeste da bacia de interesse. Os resultados mais
realisticos foram obtidos com a combinacdo microfisica WSM 5 e conveccédo de Kain Fritsch
(Figura 4-19) e simulacdes defasadas em 6 horas que possuem conveccdo de Kain Fritsch e
microfisica de Lin (Figura 4-21). Interessante notar que a simulagdo mais proxima da
ocorréncia de chuva, defasada em 18 horas (Figura 4-23), simulou um nicleo adequadamente
localizado, porém ndo abrangente como na observacao.

O erro de fase (temporal) para esse caso foi de aproximadamente 2 horas. Esse caso €
um exemplo tipico de erro de fase entre todos os casos estudados, entre 1 e 4 horas. Em todos
0s casos, o0 erro de fase foi negativo, ou seja, as simulagdes sempre atrasaram a ocorréncia de
chuva. Esse atraso é considerado tipico na meteorologia operacional e pode ser decorrente do
efeito de “spin up” e poderad ser corrigido por assimilagdo fisica, como a de dados de
refletividade obtidos por radar meteorolégico (Gao e Stensrud, 2011). Mesmo simulagcfes
com defasagem de ate 18h a frente, ndo acrescentaram melhorias significativa na diminuigéo

do erro de fase. Ou seja, a analise da 00 UTC proveu uma boa condicdo inicial para a
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integracdo do modelo representando adequadamente a atmosfera naquele instante. O
problema é simular corretamente a convecgao e a conversao dos hidrometeoros da nuvem em

precipitacdo em superficie.
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Figura 4-14: Campo de precipitacdo gerado pela rede de pluviémetros, estimativas por
radar e satélite (SIPREC) para 29 de setembro de 2009 as 10 00 UTC
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Figura 4-15: Campo de precipitacdo gerado pela simulagéo de 34 horas para o dia 29 de
setembro de 2010 as 10 00 UTC utilizando o modelo WRF com microfisica de Lin e
parametrizacdo de conveccao de Kain Fritsch.
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Figura 4-16: O mesmo que a Figura 4-15, porém utilizando microfisica de Lin e
convecgdo de Grell-Devenyi.
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Figura 4-17: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica de Lin e
conveccao de Grell 3D Ensemble.
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Figura 4-18: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica WSM 3 e
conveccao Kain Fritsch.
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Figura 4-19: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica WSM 5 e
conveccao Kain Fritsch.
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Figura 4-20: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica WSM 6 e
conveccao de Kain Fritsch.
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Figura 4-21: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica Lin e conveccdo
de Kain Fritsch, com defasagem de 6 h a frente do horario de referéncia (00 UTC).
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Figura 4-22: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica Lin e convecg¢édo
de Kain Fritsch.com defasagem de 12 horas a frente do horéario de referéncia (00 UTC).
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Figura 4-23: O mesmo que na Figura 4-15, porém utilizando microfisica Lin e conveccao
de Kain Fritsch, com defasagem de 18 horas a frente do horario de referéncia (00 UTC).

Para comparar a evolucdo da passagem da banda de precipitacéo sobre a bacia do Iguacu,
tomemaos, como exemplo, o dia 28 de outubro de 2005, o qual ocorreu uma rapida passagem
de um sistema frontal sobre o Parana com chuva estratiforme continua e bem distribuida sobre
as nove sub-bacias que compdem a éarea de estudo, elevando o nivel do rio de 980 m3s™ para
1424 m®™. Sob uma perspectiva subjetiva, 0 conjunto médio simulou coerentemente a
precipitacdo sobre a bacia, embora, tenha incluido um ndcleo de precipitagdo a noroeste (fora
da bacia) que ndo aparece nos dados observacionais (Figura 4-24). Mesmo havendo esse
desvio fora da bacia, o conjunto médio obteve uma previsao satisfatoria e coerente com a

chuva ocorrida na bacia.
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Figura 4-24: Evolucédo da banda de precipitacdo sobre a bacia do Rio Iguagu no dia 28 de
outubro de 2005 em 3 horarios, 14, 15 e 16 UTC. As rodadas foram inicializadas a 00
UTC do dia 27 de outubro, exceto a rodada das 18 UTC do mesmo dia, mostrada na
altima linha.

O caso do dia 08 de setembro de 2009 (Figura 4-25) representa um dos desafios da
meteorologia, prever a banda de precipitacdo e sua propagacdo. Em 5 horas, o sistema
precipitante propagou-se rapidamente por toda a bacia, cerca de 210 km de extenséo, com
velocidade de 11,6 ms™ (Figura 4-25). Essas bandas de precipitacdo séo tipicas na regio,
formam-se em ambientes pré-frontais e possuem rapida propagacao. Nesse periodo, a chuva
média horaria esteve entre 8 e 20 mm, bem distribuida sobre bacia, aumentando o nivel do rio
de 387 m3s™ para 680 m>s™. O conjunto médio propagou o sistema adequadamente, embora
com chuva concentrada no nucleo da banda, mas, para fins de simulacdo hidroldgica, obteve a
fase a amplitude da precipitacdo. A combinacdo da microfisica WSM 5 e a conveccdo de Kain
Fritsch obteve a melhor evolucdo da propagacgao da banda de precipitagdo, embora o conjunto

médio, além da propagacéo, distribuiu a chuva de forma mais uniforme sobre a bacia.



86

Figura 4-25: Evolucdo da precipitacdo sobre a bacia do rio Iguagu as 4, 5 e 6 UTC
(colunas) para o dia 08 de setembro de 2009. As previsdes foram realizadas com a analise
de 00 UTC do dia 07 de setembro, exceto a defasada, que iniciou as 12 UTC do mesmo dia.

4.5. Indices Estatisticos de Desempenho

Para avaliar o indice de desempenho das previsdes do conjunto, foram calculados
alguns indices ja conhecidos na literatura cientifica como o erro médio aritmético e quadratico.
Para avaliacdo de propriedades do conjunto foi utilizado o indice de Brier, de onde se obtem,
além do desempenho do sistema de previsdo, a confiabilidade das previsdes num contexto

probabilistico. A analise do indice de acerto em detrimento ao aumento do falso alarme foi
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realizada por meio da curva ROC. Por fim, foi avaliado o desempenho do conjunto de
previsdes na identificacdo de padrGes extremos por meio de previsfes probabilisticas e a

comparacdo do conjunto médio com a previsao deterministica.

4.5.1. Erro médio aritmético e quadratico

O erro médio aritmético horario do conjunto de previsdes, calculado para 32 casos de
chuva na bacia do rio Iguacu, foi positivo para a maioria das simulagdes, exceto nas primeiras
horas de simulacdo (Figura 4-26). A amplitude média é relativamente baixa, de até 2,8 mm na
38° hora. Os maiores valores ocorreram apds a 372 hora de simulagéo, que representa o inicio
do periodo da tarde no segundo dia de previsdo, horario em que normalmente ocorre a

maxima convecgao.
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Figura 4-26: Erro Médio Aritmético (EMA) horério calculado em 32 casos de chuva
sobre a bacia do Rio Iguacu. selecionados em cada horario de 48 horas de previsdo.

Na anéalise de 15 eventos de maior volume de precipitacdo, o erro médio aritmético do
conjunto também teve uma tendéncia positiva, com alguns valores negativos no inicio da
simulacdo. (Figura 4-27). O erro € maior a partir da 35% hora de simulacdo com um pico em
22 horas. O conjunto médio diminui o erro médio aritmético em 1 mm em relacdo aos picos e
mantém-se entre 0 e 1 mm nos demais horarios. Portanto, mesmo para eventos extremos, de
precipitagdo maxima, o erro esta proximo da totalidade de eventos analisados, o que significa

que o sistema realiza as simulag¢Ges de forma independente do volume de precipitacéo.
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Figura 4-27: Erro médio aritmético dos membros de previsdo e conjunto médio
(ensemble) para 15 principais eventos de precipitacdo na bacia do Rio Iguagu. Os
membros sdo: 1-WSM5/KF, 2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-
Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ, 7-Lin/KF, , 8-Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada
12h e 10-Lin/KF defasada 18h.

O erro médio quadratico EMQ dos 32 eventos estudados (Figura 4-28), teve um
maximo entre 32 e 37 horas de simulacdo, ou seja, no periodo da tarde do segundo dia de
simulacdo, momento de maxima conveccdo na maioria dos eventos de precipitacdo. Os
maiores valores do EMQ foram encontrados com 0 membro de previsdo defasado em 6 horas,
seguido pelo membro com microfisica Lin e convec¢do Kain Fritsch. As previsdes com a
combinacdo microfisica Lin e convec¢do de Betts-Miller-Janjic obtiveram os menores valores

de EMQ, similar ao conjunto médio.
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Figura 4-28: Erro Médio Quadratico dos 10 membros de previsdo e o conjunto médio
(ensemble) para 32 eventos de precipitacdo na bacia do Alto Iguacu. Os membros sdo: 1-
WSM5/KF, 2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ,
7-Lin/KF, , 8-Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h e 10-Lin/KF defasada 18h.

Em comparagdo com cada um dos membros de previsdo, o erro do conjunto medio €
menor no periodo de aumento de precipitacdo, ou seja, no momento de desenvolvimento e/ou
propagacdo dos sistemas precipitantes. Quando a precipitacdo diminui, alguns membros
obtém resultados melhores que o conjunto médio, embora ndo sistematicamente. Analisando
individualmente cada evento, observou-se que no periodo de diminui¢do da chuva, ou de
dissipacdo dos sistemas precipitantes, as simulacdes tém um comportamento confluente
(Figura 4-1, Figura 4-2Figura 4-5, Figura 4-7 e Figura 4-8). Por isso, nesse estagio de

dissipacédo da precipitacdo, ndo seria necessario rodar um conjunto de previsdes.

4.5.2. indice de Brier e Termos de confiabilidade, resolucéo e
incerteza
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O indice de Brier e sua decomposicdo (Equacdo 3-3) foram calculados para cada horéario
de simulacdo nos 32 eventos selecionados. A decomposi¢cdo do indice permite a analise da
confiabilidade, resolucdo e incerteza, sendo estes dois ultimos calculados a partir da
ocorréncia apenas. Para a anélise do desempenho em diferentes categorias de precipitacdo, 0s
indices foram calculados para as seguintes classes: zero (sem chuva), 1 a5 mm, 5 a 10 mm,
acima de 10 mm e acima de 1 mm; este ultimo para analise geral da previsao da ocorréncia de

chuva.

Os valores do termo de confiabilidade devem ser o mais préximo de zero, pois se trata
do quadrado da diferenca entre a probabilidade prevista e a ocorréncia do fendmeno, neste
caso a categoria de precipitacdo. Quando a probabilidade prevista é elevada, por exemplo, 0,8,
e o fendbmeno ocorre, ou seja 1, a diferenca serd pequena de apenas 0,2. Se a diferenca for
maior, o termo de confiabilidade aumenta e assim sucessivamente. Se os valores estiverem
préximos de 0,5 haveria uma indicacdo de que o conjunto de previsGes estaria dividido, mas
que, em sua maioria, consegue detectar a ocorréncia do fenémeno. Valores proximos de 1 o

sistema deixa de ser confiavel e comeca a entrar no campo da aleatoriedade.

Para precipitacdes acima de 1 mm, o termo de confiabilidade (Figura 4-29) apresentou
valores proximos a 0,2 no periodo da manha e valores entre 0,3 e 0,4 no periodo da tarde, com
um acréscimo no final da integracdo. Na categoria sem chuva (Figura 4-30), os valores nao
ultrapassaram 0,2, mostrando que, embora o sistema de previsdo superestime valores de
chuva, falso alarme é reduzido. Para valores entre 0 e 5 mm médios horéarios sobre a bacia
(Figura 4-31), hd uma alternancia de picos de 0,3 e 0,4 para a confiabilidade nos horarios
entre 18 e 23 horas. Em todo o periodo analisado, a confiabilidade esteve sempre abaixo de
0,5, significando que o conjunto possui destreza suficiente para ser utilizado em todo o
periodo de integracdo. Na categoria entre 5 e 10 mm (Figura 4-32), o sistema apresentou
maior confiabilidade que na classe anterior (0 a 5 mm) com um pico entre as 18 h e 36 h de
simulacdo. Provavelmente essa diferenca esteja associada ao fato de que nesta categoria 0s
modelos de conveccdo ja tenham disparado o “gatilho” para inicio do processo convectivo,
enguanto que a classe de 0 a 5 mm esteja na transicdo do inicio dos processos de formacao de

goticulas de precipitacéo.

O termo de resolucdo valora a habilidade das previsdes em discernir os diferentes
espectros da ocorréncia. Na resolucgéo, o termo de previsdo ndo aparece explicitamente como
na confiabilidade, mas esta implicito na frequéncia de observacdes de cada classe k. Como o
sinal é negativo, valores mais elevados de resolucdo representam boa distribuicdo das

previsdes em funcdo da ocorréncia. Em relagdo aos termos de confiabilidade e incerteza, um
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sistema de boa performance ¢é aquele em que os valores sejam préximos a soma destes dois
para anular o valor total do indice de Brier. Nos resultados obtidos (Figura 4-29 a Figura
4-32), o termo de resolucdo ficou entre 0,15 e 0,25 em todas as categorias de precipitagéo,
com melhores resultados na classe de 0 a 5 mm. Interessante observar que nos picos de
confiabilidade o termo de resolucdo também aumentou, o que mostra uma distribuicdo de
todas as freqiiéncias em relacdo a media climatologica, o que é desejavel para um bom

sistema de previsdo (Jolliffe et al., 2003).

O termo de incerteza depende apenas da variabilidade das ocorréncias, sem influéncia
das previsdes. Valores proximos a 0,5 significam uma incerteza muito grande, pois as
ocorréncias se aproximariam da probabilidade climatolégica. Se a probabilidade a ser prevista
nunca ocorre ou sempre ocorre, a incerteza € menor e os valores do termo tendem a zero. Os
resultados do termo de incerteza foram relativamente baixos, entre 0,1 e 0,25, indicando uma
boa condicdo de previsibilidade dos eventos. Na classe de 0 a 5 mm médios horéarios na bacia
(Figura 4-31) a incerteza € constante desde o primeiro horério até o final da integracdo em 48
horas e na classe de 5 a 10 (Figura 4-32), os valores acompanharam o ciclo do termo de

confiabilidade.
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Figura 4-29: indice de Brier e termos de confiabilidade, resolugéo e incerteza para cada
horéario de simulacdo. Os indices foram calculados para precipitacdo acima de 1 mm.
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Figura 4-30: Termos de confiabilidade, resolucéo, incerteza e indice de Brier horario
para o conjunto de previsdo na classe sem chuva..
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Figura 4-31: Termos de confiabilidade, resolugo, incerteza e indice de Brier horario
para o conjunto de previséo de precipita¢cdo na categoria entre 0 e 5 mm.
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Figura 4-32: Termos de confiabilidade, resolucéo, incerteza e Indice de Brier horario
para o conjunto de previsdo para o valor de 5 e 10 mm.

O indice de Brier para precipitacdo acima de 1 mm teve picos variando de 0,35 a 0,46,
nos horérios de conveccéo e final da integracdo. Para a ndo ocorréncia de chuva, o valor do
indice esta entre 0,1 e 0,3 com pico nas 18 primeiras horas de integracdo. Na categoria mais
frequente, de 0 a 5 mm (Figura 4-31) , os valores do IB variaram entre 0,1 e 0,30, com picos
de 0,4 e 0,45 no final dos dois dias de integracdo. Na classe de 5-10 mm, o IB possui uma
curvatura entre 19 h do primeiro dia até 9 horas do segundo dia de previsdo, provavelmente
devido a convecc¢do pré-frontal de alguns eventos.

Em resumo, a avaliacdo do sistema de previsdo por conjuntos pelo indice de Brier e
seus termos demonstrou niveis suficientes de confiabilidade e destreza para ser utilizada na
maioria dos eventos de precipitacdo sobre a bacia do rio lguacu comparada com outros
sistemas de previsdo (Yuan, et al., 2005 e Stensrud e Yussouf, 2007). Os valores do IB

estiveram entre 0,15 e 0,3 com alguns picos até 0,45.

4.5.3. Curva ROC
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A curva ROC, curva Caracteristica Relativa de Operacéo, € um grafico que representa o
indice de acerto (ordenada) versus o falso alarme (abscissa). A curva resultante indica a

capacidade do sistema em prever 0s eventos de precipitacdo sem gerar falso alarme.

A curva é gerada a partir de previsdes de probabilidades de ocorréncia do evento, neste
caso, previsdo probabilistica de precipitacdo, dividida em decis. O grafico deve ser analisado
da esquerda para direita, o falso alarme variando no eixo x e o indice de acerto variando no
eixo y. Uma curva de um sistema 6timo de previsdo tende a subir rapidamente proximo ao
eixo y (a esquerda) e lentamente cresce no eixo X, representando um bom indice de acerto

com um lento aumento do falso alarme.

Essa curva tornou-se importante na meteorologia, pois ha uma tendéncia (ou um
conservadorismo) em elevar o indice de acerto da previsdo de precipitacdo em detrimento do
aumento do falso alarme. Em geral, previsores preferem nao errar uma previsdo, mesmo que
gerem altos indices de falso alarme, do que deixar de prever a ocorréncia de um fendmeno.
Em previsdes de eventos convectivos, os indices de falso alarme s&o ainda maiores, pois faz-
se necessario prevenir a ocorréncia de uma tempestade de grandes propor¢des do ponto de

vista econdmico e social.

A curva ROC do sistema de previsdo por conjuntos, utilizado na bacia do rio lguacu,
apresentou um crescimento inicial satisfatorio com inversdo no indice de acerto 0,6 (Figura
4-33). Em comparagdo com uma curva 6tima, o sistema ficou um pouco abaixo devido ao
falso alarme, ja mencionado nos resultados anteriores. Esse resultado esta de acordo com o
sinal positivo do erro médio aritmético (Figura 4-26 e Figura 4-27), ou seja, hd uma tendéncia
de superestimacdo da previsdo em relacdo ao volume de precipitagdo observado. A curva
também indica que, mesmo para uma variavel complexa, um sistema probabilistico
proporciona resultados Uteis para a bacia, com uma pequena ressalva no falso alarme que néo

é trivial de ser retirado por remocdo de viés ou metodologias de pds-processamento.
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Figura 4-33: Curva ROC (Relative Operating Characteristic) para as previsoes
probabilisticas horarias sobre a bacia do Rio Iguacu. A curva foi calculada para 32
eventos de chuva a partir de previsGes horarias.

4.5.4. Erro de Fase x Erro de Amplitude

Na anélise da amplitude e da fase do conjunto de previsao para cada horario das 48 h de
previsdo, o erro predominante foi de fase, ou seja, de atraso ou adiantamento da previsao de
precipitacdo. Por meio da anélise dos resultados anteriores, observa-se que parte do erro de
fase pode ser atribuida ao atraso da previsao das bandas de precipitacdo. Em todo o periodo de
integracdo, os erros foram menores na previsdo probabilistica (Figura 4-34) do que na
deterministica.

O erro de fase na previsdo deterministica teve uma elevacdo no segundo dia de
simulacdo, ficando evidente a diminuigédo na destreza da previsdo com o tempo de integragéo.
O erro de fase do conjunto probabilistico diminuiu substancialmente a diferenca entre os dois
dias, supostamente por utilizar diversas metodologias de interacao entre os hidrometeoros e de
iniciagdo da convecgdo profunda. Parte do erro de atraso do modelo pode ser devido aos
efeitos de ajuste das condi¢es fisicas iniciais da atmosfera (“spin up”).

A reducgdo do erro de amplitude utilizando o sistema probabilistico por conjunto foi
mais significativo que o erro de fase (Figura 4-34) e eliminou os picos nos intervalos de 21 a
25 h e 37 as 42h. Dados que diferentes solucGes de simulacdo das interacdes fisicas da

atmosfera foram utilizadas nos membros do conjunto,



96

[y
o

Erro Médio Quadratico mm?

O R N W H UL ON O O

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Tempo (horas)

Det Amp

Conj Med Amp Det Fase === ConjMed Fase

Figura 4-34: Erro médio quadratico da amplitude e da fase para previsdo
deterministica e por conjunto médio para previs6es horarias na bacia do Rio lguagu.

4.5.5. indice de Previsdo Probabilistica de Extremos - IPPE

O indice de previsdo probabilistica de extremos (Se¢do 3.7) sumariza a previsdo do
conjunto para eventos extremos, tais como temperaturas maxima e minima, chuva de forte
intensidade (acima de um nivel considerado critico para a regido) e indices de instabilidade
como o CAPE. No presente trabalho, foi considerado o valor de 5 mm horario médio na area
da bacia do alto Iguacu, porque, a partir deste, ha um impacto significativo de vazao no rio
Iguacu (Calvetti et al., 2006).

A variacao do indice IPPE a partir da 162 hora de previsdo para o dia 10 de abril de
2010 (Figura 4-35) assinalava uma tendéncia a inversdo do sinal de negativo para positivo,
indicando uma previsao de chuva acima de 5 mm. Durante quase todo o periodo de integracéo,
os valores foram positivos, com alguns picos negativos, e o volume de precipitagdo ocorreu
préximo ou acima do limiar desde a 172 hora de integracdo. Portanto, por meio do indice,
seria possivel realizar uma previsdo de chuva acima de um limiar e de continuidade por mais
de 20 horas.

Para o dia 27 de setembro de 2009 (Figura 4-36), o IPPE indicava uma situacdo de

chuva acima do limiar de 5 mm a partir da 272 hora de integracdo, defasado em pelo menos 8
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horas. Esta indicativa, porém, era com valores entre 0 e 0,5, ou seja ndo havia um consenso
entre 0s membros de previsdo. Observa-se ainda que, neste dia, o IPPE era negativo e
proximo de -1 durante a ocorréncia de chuva forte, entre a 19 e a 27 2 de previsao. Estes casos
em que o IPPE é negativo e proximo de 1, mas ocorre a precipitacdo acima do limiar, pode
significar a ndo deteccdo do fend6meno ou o atraso. Neste caso, como o IPPE inverteu o sinal

horas depois, a hipotese mais provavel € de atraso.
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Figura 4-35: indice de Previsdo Probabilistica de Extremos (IPPE) do conjunto de
previsdo de precipitacdo para o dia 24/04/2010. O IPPE (linha) foi calculado com o
limiar de 5 mm horérios médio na bacia. Com uma pequena defasagem, o IPPE tende a
ficar positivo com o aumento da precipitacao (barras).
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Figura 4-36: O mesmo que na Figura 4-35 para o dia 27 de setembro de 2009.

Num sistema operacional de previsdo por conjunto, a utilizacdo de um indice como o

IPPE é util para sumarizar o desempenho das previsdes probabilisticas, indicando a tendéncia
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do conjunto. As previsdes hidrometeoroldgicas sdo realizadas por meio da interpretacdo,
analise e assimilacdo de uma gama de dados e informacdes gerando simulacdes com diversas
solugdes. Ao longo do tempo, as metodologias s@o aperfeicoadas, as redes de monitoramento
sdo adensadas e melhoradas, os modelos tendem a utilizar maior resolucdo e os métodos de
assimilagcdo comecam a se tornar operacionais nos modelos de mesoescala. O IPPE pode
condensar em uma Unica grandeza a medicdo da evolucédo da qualidade de todas as previsoes
de modo a permitir um acompanhamento por um longo periodo, independentemente do
nimero de membros de previsdo e de novas metodologias. Por exemplo, suponhamos um
episddio de enchente e inundacdo de um rio em &rea urbana em que a previsao
hidrometeoroldgica atrasou o inicio da cheia. Pode-se estudar quais metodologias poderdo ser
utilizadas tal que o IPPE seja positivo, indicando a ocorréncia da cheia com antecedéncia

suficiente para a disseminacao da informagéo.

4.5.6. Previsao Probabilistica x Previsao Deterministica

Embora existam motivos para a utilizacdo de um conjunto de previsdes como o calculo
da incerteza e a opcao de diversas solugdes fisicas da atmosfera, ha o questionamento da
comparacao direta entre a destreza do conjunto e da previsao deterministica. Como o sistema
de previsdo probabilistica possui um custo mais elevado, esta comparacédo direta é a primeira
avaliacdo que um gestor poderé realizar para conhecer a relacdo custo beneficio de um
sistema de previsdo hidrometeoroldgica.

A previsdo deterministica possui, como resultado, a quantidade de precipitacdo em
pontos de grade por unidade de tempo, neste caso horério. Por meio de varias solucdes
possiveis, a previsdo probabilistica oferece valores médios, probabilidades de uma classe
ocorrer, mediana, indices de extremos, anélise de incerteza e gréaficos probabilisticos.

A primeira comparacao foi realizada por meio do desvio médio aritmético (viés) entre a
previsdo deterministica e o conjunto médio de simulagdes. Este tltimo foi calculado pela
média aritmética entre todas as simula¢cdes de modo que cada uma das previsdes tivesse 0
mesmo peso, ou seja, foram equiprovaveis. O resultado desta comparacao indica o quanto um
sistema com varias solugdes podera melhorar uma previsao quantitativa de precipitacdo média

sobre a bacia. O viés encontrado foi negativo até as 20 horas de integracdo e nas primeiras
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horas do segundo dia de simulagéo (Figura 4-37). Durante a madrugada do segundo dia de
simulacdo, a curva do Vviés para a previsdo por conjunto ficou proxima de zero. Ndo houve
diferenca significativa de fase neste grafico de vies, ou seja, a deteccdo média dos fendmenos

foi similar em ambas as metodologias.
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Figura 4-37: Desvio médio (viés) entre previsao deterministica e o conjunto médio
para precipitacdo horaria média na bacia do rio Iguacu.

A substituicdo da previsdo deterministica pelo conjunto médio diminuiu a dispersao
entre as previsdes médias horarias e as observacoes, principalmente na deteccao de eventos de
chuva. Observa-se que, na Figura 4-38, varios pontos de previsdo zero (eixo y) com
observagdo acima de 3 mm (eixo x), foram retirados quando se empregou a previsao por
conjunto médio. E, ainda, véarios pontos com valores elevados de precipitacdo e fraca

ocorréncia de chuva foram eliminados no uso do conjunto.
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Figura 4-38: Dispersao entre previsao e observacao de precipitacdo horaria media na
bacia do Rio Iguacu utilizando previsdo deterministica (esquerda) e o conjunto medio
(direita).

Para deteccdo de chuva média horéria na bacia, considerando valores acima de 1 mm
horario (Figura 4-39), o indice de acerto foi de 60 % a 90 % durante o periodo de integracdo
(48 horas) para as previsdes por conjunto e entre 50 a 80% para a previsdo deterministica. Os
picos inferiores da previsdo deterministica foram de aproximadamente 50 %, no periodo entre
15h e 21h do primeiro dia e 16 horas no segundo dia de integracdo. Os menores picos do
conjunto medio foram de 58% as 2h e 65 % as 16 horas do primeiro dia de simulag&o.
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Figura 4-39: Indice de acerto de previsdes deterministica e probabilistica para
precipitacdes ocorridas acima de 1 mm médio horario sobre a bacia do Rio Iguagu.
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Na categoria mais frequiente (1 a 5 mm) a diferenca entre o indice de acerto da previsao
probabilistica e a deterministica foi ainda maior com diferencas de até 40 % (Figura 4-40).
Apenas em dois horarios o indice de acerto da previsdo deterministica obteve uma leve

superioridade a probabilistica, as 11h e as 19h do primeiro dia de integracéo.
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Figura 4-40: indice de acerto para previsdes deterministica e probabilistica para
precipitacdes ocorridas entre 0 e 5 mm médio horéario sobre a bacia do Rio Iguagu.

Os resultados podem variar conforme a escolha do membro escolhido para ser a
previsdo deterministica. Em geral, essa previsdo € a que obtém a melhor performance entre 0s
membros de previsao disponiveis e, por isso, é denominada de previsdo de controle.

A fim de obter a uma gama maior de possibilidades, pode-se aumentar o nimero de
membros de previsdo em detrimento do indice de acerto total e, por exemplo, diminuir o erro
de fase e inserir mais opcdes para detec¢do de picos de chuva.

Na previsdo quantitativa deterministica preocupa-se em aumentar o indice de acerto e a
probabilidade de deteccdo e, simultaneamente, diminuir o falso alarme. Na previsao
probabilistica, se busca conhecer a incerteza da previsao, mesmo que seja necessario diminuir
um pouco o indice de acerto para obter uma melhor probabilidade de deteccdo do fendmeno

ou reduzir o erro de fase.
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4.6. Uso das previsdes de precipitacao por conjunto no modelo
hidrolégico Top Model

Um dos principais usos da previsao de precipitacdo é modelagem hidroldgica para a
simulacdo da variacdo do nivel de rios. Os modelos hidrologicos, em geral, dependem das
variaveis vazdo e precipitacdo. A vazdo € utilizada como a varidvel base a qual sua
perturbacdo podera ser simulada a partir de tendéncias de vazao ou da condigdo de contorno,
isto é, cenarios de precipitacdo. A modelagem hidroldgica tradicional utiliza uma condi¢édo
inicial de precipitacdo com cenarios fixos de precipitacdo, normalmente, climatologias (Tucci,
2005). Nos ultimos anos, com o aumento da destreza das previsdes de precipitacdo, utilizam-
se modelos hidrologicos alimentados por cenérios resultantes de previsdes de modelos
meteorologicos (Collischonn et al., 2005; Conselvan, 2006; Leite e Rotunno Filho, 2006;
Guilhon Rocha e Moreira, 2007; Fadiga Jr. et al., 2008 e Tucci et al., 2008). Nao obstante ao
aumento da destreza nas previsdes hidroldgicas, a antecipacdo do aumento rapido da vazdo
em bacias pequenas e médias € um elemento chave para a utilizacdo da previsao
meteoroldgica, diminuindo o erro de fase em eventos criticos.

A seguir, foram selecionados alguns casos representativos da utilizacdo do conjunto de
previsdo de precipitacdo como cenarios de chuva no modelo TopModel. Cada membro de
previsdo de precipitacdo foi utilizado como a condig¢éo de contorno de uma simulagdo com o
modelo hidrolégico. Os parametros do modelo hidroldgico foram mantidos iguais para todas
as simulacdes.

A previsao de precipitacdo por conjunto utilizada no modelo TopModel para o dia 22 de
outubro de 2005 (Figura 4-41) gerou diferentes valores de amplitude da vaz&o, mas com
pouca diferenca na fase. O erro temporal no crescimento da vazéo foi de 10 horas e, neste
caso, nao apresentou melhorias na fase em relacdo a uma previsdo deterministica. Na
amplitude de vazdo, observa-se que 3 membros previram vazdo acima de 1650 m’s?,
enquanto que os demais estiveram entre 1500 e 1600 m®s™, um pouco superior que a vazéo
medida, de 1450 m%™ .
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Figura 4-41: Vazdo média horéria para Unido da Vitdria — PR, simulada com o modelo
hidrolégico TopModel, utilizando a precipitacdo horaria dos diferentes membros do conjunto
de previsdio do WRF no periodo de 22/10/2005 a 02/11/2005. Os membros sdo: 1-
WSM5/KF, 2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ, 7-
Lin/KF, , 8-Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h e 10-Lin/KF defasada 18h. A linha
continua em preto representa a medicdo da vazdo no local.

O erro de fase na previsao de vazao é tdo critico quanto na previsdo de precipitacéo,
porgue € a partir do rapido crescimento/decaimento da curva do nivel do rio que se iniciam
procedimentos de abertura de comportas, vertedouros e acOes para mitigacdo de cheias. A
intensidade da precipitacdo determinard a amplitude de crescimento da curva unitéria de
vazdo, determinando se aquele volume de agua a acumular no rio ou reservatério sera

suficiente para gerar inundacoes.

Para a cheia de 01 de novembro de 2007, apenas a previsdo de vazao com a precipitagdo
gerada pelo WRF com microfisica WSM 6 e cumulus Kain Fritsch capturou a fase
adequadamente (Figura 4-42). Os demais membros produziram um aumento na vazdo com 6
horas de defasagem. O membro que acertou a fase teve o maior pico na amplitude de vazéo
com erro de aproximadamente 10 % na vazéo.

Abstraindo a curva de vazdo medida, simulando-se um ambiente de previséo
operacional, a tendéncia inicial é de descarte desse membro isolado. Porém, o efeito do atraso
na previsdo da formacdo ou propagacdo do fendbmeno meteorologico foi introduzido no
modelo hidrologico de modo a atrasar a variacdo da vazdo. Por essa razdo, uma previsao

defasada das demais, que represente uma possibilidade de cheia anterior a previsdo
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consensual, pode capturar o sinal que outras simulagfes ndo a fizeram, de modo que, para
diminuir o risco de erro da previsao, faz-se necessaria a realizacdo de outras simulacfes e
verificar-se o comportamento atualizado de dados da rede de pluviémetros, imagens de radar
e satélite. Importante ressaltar que esse membro de previsao possui um modelo de microfisica
avancado e possui um indice de acerto superior aos demais. Logo, essas caracteristicas dos
membros também devem ser consideradas na analise de risco.

Por isso, as incertezas geradas pelo conjunto de previsdes sdo muito Uteis para 0s
processos decisorios, de modo a introduzir pequenas perturbacfes que possibilitem a
identificacdo mais ampla das possibilidades de ocorréncia de precipitacdo e seus efeitos na

previsdo da variacdo da vazéo.
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Figura 4-42: Vazdo média horéria para Unido da Vitoria — PR, simulada com o modelo
hidrolégico TopModel utilizando a precipitacdo horaria dos diferentes membros do conjunto
de previsdo do WRF no periodo de 01/11/2007 a 05/11/2007. Os membros sdo: 1-WSM5/KF,
2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ, 7-Lin/KF, , 8-
Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h e 10-Lin/KF defasada 18h. A linha continua em
preto representa a medicao da vazao no local.

A previsdo de vazdo para o dia 7 de setembro de 2009 (Figura 4-43) reproduziu com boa

acurécia o instante da elevacédo do rio, sendo que o membro 3 (microfisica WSM 3 e cumulus
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KF2) acompanhou a curva de vazdo observada por todo o periodo de integracdo. Os membros

superestimaram a amplitude da vazdo em torno de 20 % com picos de 40 %.
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Figura 4-43: Vazdo média horaria para Unido da Vitoria — PR, simulada com o modelo
hidrolégico TopModel utilizando a precipitacdo horéria dos diferentes membros do conjunto
de previsdo do WRF no periodo de 07/09/2009 a 11/09/2009. Os membros sdo: 1-
WSM5/KF, 2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ, 7-
Lin/KF, , 8-Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h e 10-Lin/KF defasada 18h. A linha
continua em preto representa a medi¢cdo da vazao no local.

A passagem de um sistema frontal foi simulada no dia 10 de julho de 2007. A chuva foi
uniformemente distribuida espacialmente e temporalmente de modo a se obter uma excelente
previsdo (Figura 4-44). Os membros da previsdo hidrologica convergiram para valores
préximos da medicdo com bons resultados na fase e na amplitude. A diferenca inicial entre a
vazdo simulada e medida foi devido a calibracdo do modelo hidrolégico, mas que ndo

influenciou significativamente o resultado da previsao.
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Figura 4-44: Vazdo média horaria para Unido da Vitoria — PR, simulada com o modelo
hidrolégico TopModel utilizando a precipitacdo horéaria dos diferentes membros do conjunto
de previsdo do WRF no periodo de 10/07/2009 a 18/07/2009. Os membros sdo: 1-
WSM5/KF, 2-WSM6/KF, 3-WSM3/KF, 4-Lin/Grell 3D, 5-Lin/GrellDevenyi, 6-Lin/BMJ, 7-
Lin/KF, , 8-Lin/KF defasada 6h, 9-Lin/KF defasada 12h e 10-Lin/KF defasada 18h. A linha
continua em preto representa a medi¢cdo da vazao no local.

O comportamento da vazdo para o periodo de 10 a 18 de outubro de 2009 mostra um
cenario mais complexo para previsao de precipitacdo e vazdo (Figura 4-45). Enquanto a curva
de vazdo vem de um declinio no nivel do rio, varios eventos intermitentes de precipitacdo na
bacia do Rio Iguagu geraram incrementos no volume do rio, formando ondas de cheia. Neste
caso, a simulacdo de vazdo est4 decrescendo a partir de um pico de cheia (1770 m™), com
uma superestimativa de aproximadamente 30 ms™ em relagdo & vazao observada. Em seguida,
dois novos eventos de precipitacdo promoveram dois picos de vazdo e as simulacdes foram
capazes de captar a fase do fendmeno, porém superestimando a amplitude entre 10 a 15 %, ou
seja, cerca de 200 m3s™.

Este é um caso especial para a previsao hidrometeoroldgica. A vazao ja estava acima do
nivel critico de 1300 m3s™, onde diversas areas da cidade de Unido da Vitéria- PR ja se
encontravam alagadas de modo que qualquer alteracdo na previsdo poderia gerar grandes
impactos. Vejamos a seguir trés possibilidades a serem analisadas a partir das simulacfes de
vaz&o :

- Previséo de precipitacdo: foi o que ocorreu com as simulagces WRF — TopModel; o
conjunto de simulacBes apresentou uma convergéncia na fase e uma divergéncia na amplitude.
Esta Gltima variando picos entre 1740 a 1950 m®s™. Para o previsor, fica evidente a ocorréncia

de precipitacdo, em dois novos picos, com variacdo na amplitude em 10 % e certamente fara
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avisos de continuidade da chuva e aumento do nivel em até 10 %. O impacto da informacao
podera ser de remocao de parte da populacdo e interdicao das areas ja afetadas pela cheia.

- Nao ocorréncia de chuva: observando as previsdes, € muito dificil decidir pela ndo
ocorréncia de chuva, pois todos os membros foram perturbados de forma a elevar o nivel de
vazdo. Neste caso, a probabilidade de decréscimo da vazao seria zero.

- Subestimativa de chuva e vazdo: apenas um dos membros (microfisica Lin e cumulus
Betts-Miller-Janjic) subestimou o pico de vazdo. Assim, considerando 0s membros
equiprovaveis, a chance de subestimar a vazdo seria de 10 % e, mesmo assim, como 0
membro subestimou apenas 50 m*s™ (ou 5 % do pico de vazdo observada), a previsdo estaria

muito proxima do observado.
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Figura 4-45: Vazdo média horéria para Unido da Vitdria — PR, simulada com o modelo
hidroldgico TopModel utilizando a precipitacdo horéaria dos diferentes membros do conjunto
de previsdao do WRF no periodo de 10/10/2009 a 18/10/2009. A linha continua em preto
representa a medicdo da vazao no local.

A partir de dados padronizados de vazdo, entre 0 e 1, foi calculada a raiz do erro médio
quadréatico (EMQ) da fase e amplitude das previsdes geradas pelo modelo hidrologico
TopModel com a utilizacdo de previsdes probabilistica e deterministica de precipitacdo pelo
WRF.

O erro de fase foi maior que o erro de amplitude (Figura 4-46), indicando que o atraso
nas previsoes de varia¢do da vazao ainda é o maior desafio na previsdo hidrometeorologica. O
erro de célculo do escoamento superficial do modelo hidrolégico pode ser um fator
importante a se considerar para diminuir o erro de fase. Porém, ha uma sensibilidade muito

grande do modelo hidrologico em resposta a condi¢do de contorno precipitacdo de modo que
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melhoria no atraso das previsfes de chuva sera determinante na diminuicdo do erro de fase
das previsdes de vazéo.

O erro das simulac6es hidrologicas utilizando o conjunto de previsdes de precipitagcdo
foi menor que a previsdo deterministica (Figura 4-46). A diferenca, entre os dois tipos de
previsdes, foi maior na amplitude, principalmente a partir da vigésima hora de integragéo.
Este periodo provavelmente esta relacionado com o efeito do escoamento da agua nas sub-
bacias. O erro de fase nas simulagdes hidroldgicas seguiu a tendéncia das previsoes
meteoroldgicas e foi menor na previsdo probabilistica no primeiro dia de simula¢do. No
segundo dia esse erro foi similar em ambas previsfes de precipitacdo. Embora o erro de fase
seja sistematico, ndo € trivial de ser removido, visto que o inicio do rapido aumento da vazéo
depende da previsdo quantitativa de precipitagdo que, por sua vez, obteve erros de fase

similares entre a previsdo probabilistica e deterministica (se¢do 4.5.6 e Figura 4-37).
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Figura 4-46: Erro médio quadratico da amplitude e da fase para previsdo deterministica
e por conjunto médio para previsdes de vazado horaria na bacia do Rio Iguacu. Os dados
de vazéo foram padronizados entre 0 e 1, pois 0s eventos possuem diferengas muito
grandes de amplitude (de 300 a 2000 m*s™)

A seguir, sdo sumarizadas algumas discussdes com meteorologistas e hidrélogos do
SIMEPAR, sobre as vantagens das previsfes por conjunto:
e Possibilidade de andlise das incertezas observadas diretamente nos graficos de

variacdo de vazdo de cada membro (Figura 4-41 a Figura 4-45) ;
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e Insercdo de membros que possam capturar algum tipo especifico de
caracteristica fisica da previsdo. Por exemplo, escolher algum modelo de
microfisica ou conveccdo que obtenha melhor desempenho no erro de fase e
inseri-lo no conjunto operacional para analisa-lo juntamente com os demais;

e Informacdo do grau de incerteza associada a previsao, principalmente em casos
de falha na previséo;

e Discussdo com o receptor (usuario) dos niveis de risco a serem tomados
baseados no nivel de incerteza de cada previsdo. Por exemplo, pode-se discutir
com o operador de usinas hidrelétricas, as probabilidades de aumento de vazdo e
mostrar as incertezas para a tomada de decisdo, que pode ser de realizar novas
simulacdes ou aguardar o recebimento de informacdes da rede de pluvidmetros
ou radar;

e As incertezas podem ser reduzidas dependendo da época do ano e do sistema

sindtico ou de mesoescala gque esteja atuando.

5. Conclusdes

Foi estudada a utilizagdo de um conjunto de simulagdes geradas pelo modelo WRF para
previsdo probabilistica de precipitacdo quantitativa horéria na bacia do rio Iguagu no Parana.
Os membros do conjunto foram configurados com perturbagdes fisicas a partir de

combinag6es de modelos de convecgdo e microfisica do WRF e perturbacbes de condicbes
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iniciais defasadas temporalmente provenientes da analise do modelo global GFS. Os
resultados foram inseridos como condicdo inicial e de contorno no modelo hidroldgico
TopModel para previsdo de vazdo no rio Iguacu, no municipio de Unido da Vitéria, Parana, o
qual é frequentemente atingido por inundacGes devido a elevagéo do nivel do rio.

Foram utilizados diagramas de conjuntos (epsgrama), mostrando-se um modo répido e
versatil para a analise da variabilidade e incerteza entre as previsdes de modo a informar a
tendéncia e a confiabilidade do conjunto para a tomada de decisdo do meteorologista previsor.
A andlise da incerteza dos membros do conjunto é fundamental, pois a precipitacdo é uma
variavel resultante de processos fisicos complexos e a incerteza das solu¢Ges é maior que em
variaveis continuas como geopotencial em 500 hPa e temperatura em superficie.

A comparacéo entre os membros configurados com diferentes solucfes de microfisica e
conveccdo mostrou que as combinagcbes que utilizaram o modelo de conveccdo de Grell
produziram uma quantidade menor de precipitacdo que as demais e, em geral, geraram
nucleos de conveccdo com pequenas areas estratiforme. A utilizacdo da parametrizacdo de
microfisica WSM 5, que inclui o discernimento de graupel, produziu um volume maior de
precipitagdo do que a WSM 3, sem graupel, mantendo a mesma &rea de chuva. O modelo de
convecgdo de Betts-Miller tende a gerar nudcleos de convecgdo com diminutas areas
estratiformes. Para estas areas, as combinacGes com parametrizacdo de conveccdo de Kain
Fritsch obtiveram resultados melhores. Os modelos de microfisica mais sofisticados, de dois
momentos, WSM 6 e Thompson, produziram melhores resultados na amplitude do volume de
precipitacdo que os demais esquemas, inclusive para areas convectivas. Concluiu-se que o0
aumento do custo computacional (cerca de 15%) desses esquemas ja sao justificados pelo
aumento da acuracia no sistema de previsdo por conjunto.

Em relacdo a distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia hidrogréafica, os resultados
indicam melhores simulagfes com a utilizacdo das combinacGes de microfisica Lin e
conveccao de Kain Fritsch, microfisica WSM 6 e conveccdo de Kain Fritsch e simulacdes
defasadas em 6 horas utilizando conveccdo de Kain Fritsch e microfisica de Lin. As
simulacBes inicializadas em horarios mais proximos da ocorréncia do fendmeno néo
garantiram uma melhoria na distribuicdo de precipitagdo na bacia, provavelmente pelo tempo
de ajuste as condices atmosfericas iniciais. Na propagacdo das bandas de precipitacdo, a
microfisica de Thompson apresentou bons resultados, possivelmente, pelo bom
desenvolvimento das novas células a frente do eixo das linhas de instabilidade.

Nas simulacOes de cheias, durante o periodo de elevacdo do volume de precipitacéo, o

erro médio aritmético do conjunto de previsdes foi menor que cada um dos membros
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utilizados nesse conjunto. Portanto, ao se utilizar um conjunto de previsdes obteve-se um
menor erro do que qualquer previsdo deterministica. Esse periodo de cheia é caracterizado
pelo desenvolvimento e/ou propagacdo dos sistemas precipitantes, onde a simulacdo de
convecgdo e dos transportes horizontais e verticais de umidade é fundamental para um bom
desempenho da previsdo de precipitacdo. Quando os sistemas precipitantes iniciaram a
dissipacdo e o volume de precipitagdo diminuiu, alguns membros obtiveram resultados
melhores que o conjunto médio, embora ndo sistematicamente. Analisando individualmente
cada evento, observou-se que, no periodo de diminuicdo da chuva (estagio de dissipacdo dos
sistemas precipitantes), as simulagdes tiveram um comportamento confluente. Por isso, nesse

estagio de dissipacao dos fenbmenos nao seria necessario rodar um conjunto de previsoes.

A avaliacdo do sistema de previsdo por conjuntos pelo indice de Brier e seus termos
demonstrou niveis suficientes de confiabilidade e destreza para ser utilizada na maioria dos
eventos de precipitacdo sobre a bacia do rio Iguacu. Os valores do IB estiveram entre 0,15 e
0,3 com picos isolados. Os valores obtidos para o termo de incerteza estiveram entre 0,1 e
0,25 indicando bons resultados visto que o desejavel € o mais proximo de zero. Nos eventos
de chuva, o termo de confiabilidade apresentou valores proximos a 0,2 no periodo da manha e
valores entre 0,3 e 0,4 no periodo da tarde, com um acréscimo no final da integracéo.

Num sistema de previsdo por conjunto operacional, a utilizagio do indice de Previsio
Probabilistica de Extremos (IPPE) mostrou-se util para sumarizar o desempenho das
previsdes probabilisticas, indicando a tendéncia do conjunto. O IPPE pode condensar em
uma Unica grandeza a medicdo da evolucdo da qualidade de todas as previsGes de modo a
permitir um acompanhamento por um longo periodo, independentemente do nimero de
membros de previsao e de novas metodologias.

Comparando-se a previsdo deterministica com a previsdo por conjunto, o indice de
acerto foi de 60 % a 90 % durante o periodo de integracdo (48 horas) para o conjunto médio
de previsoes e entre 50 a 80% para a previsdo deterministica. Os picos inferiores da previsao
deterministica foram de aproximadamente 50 %, no periodo entre 15h e 21h do primeiro dia e
16 horas no segundo dia de integracdo. Os menores picos do conjunto médio foram de 58% as
2h e 65 % as 16 horas do primeiro dia de simulacdo. Na categoria de chuva mais freqliente, de
1 a 5 mm, a diferenca entre o indice de acerto da previsao probabilistica e a deterministica foi
ainda maior com diferencas de até 40 %. Apenas em dois horérios o indice de acerto da
previsdo deterministica obteve uma leve superioridade a probabilistica, as 11h e as 19h do

primeiro dia de integragéo.



112

Em todos os horérios de simulacdo, o erro de fase foi maior que o erro de amplitude,
possivelmente devido aos atrasos da propagacdo dos sistemas precipitantes e ao ajuste das
condicdes iniciais da atmosfera. Na comparacdo das previsdes, os erros de fase e amplitude
foram menores na probabilistica em todo o periodo de integracéo.

Assim como na previsdo de precipitacdo, nas simulagdes de vazdo o erro de fase foi
muito maior que o erro de amplitude, indicando que o atraso nas previsfes de variacdo da
vazdo ainda é o maior desafio na previsdo hidrometeorologica. O erro de calculo do
escoamento superficial do modelo hidroloégico pode ser um fator importante a se considerar
para diminuir o erro de fase. Porém, ha uma sensibilidade muito grande do modelo
hidroldgico em resposta ao cenario de precipitacdo gerado pelo WRF e, por isso, a melhoria
da previsdo de vazdo é diretamente proporcional a diminuicdo do erro de fase da previsdo
quantitativa de chuva.

Vale ressaltar que todas as verificagdes de precipitacdo ndo séo absolutas. A dificuldade
de medicdo da varidvel depende da densidade da rede de pluviémetros e da capacidade de
deteccdo espacial que, por sua vez, depende da distribuicdo de chuva na bacia hidrogréfica.
Neste trabalho, utilizou-se a integracdo de precipitacdo estimada por radar e satélite para
auxiliar na cobertura espacial de medicao de chuva. Mesmo assim, pela propria caracteristica
de medicdo de sensores remotos, ha diferencas importantes entre valores estimados e aquele
que efetivamente € observado junto a superficie do solo.

A partir dos resultados aqui apresentados, sugere-se que um sistema operacional tenha,
em seu conjunto, alguns membros com condicdes iniciais defasadas temporalmente, pois seu
uso mostrou-se importante para detectar erros de fase na propagacdo de sistemas
meteoroldgicos, com impacto direto na previsao hidrolégica de vazéo.

Nas diversas simulacfes de precipitacdo horaria, o comportamento do modelo néo foi
sistematico; os erros foram aleatorios e as incertezas do conjunto variaram para ambos 0s
tipos de precipitacdo, estratiforme e convectivo. Por consequéncia, um sistema por conjunto €
mais adequado que o deterministico por agregar alguma incerteza nas previsdes de forma a
obter maior probabilidade de alcancar a solucdo verdadeira do volume de chuva.

Por fim, a previsdo probabilistica ndo € Util apenas para agregar um incremento no
indice de acerto, mas € uma nova abordagem nos sistemas de previsao. As incertezas devem
ser contabilizadas e avaliadas conjuntamente com as previsées. Abnega-se, porém, o repasse
total das incertezas para 0s usuarios, exceto quando este for qualificado, pois podera construir

um cenério probabilistico com o melhor desempenho de suas funcdes. E o caso de salas de
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situagbes de emergéncia, controle de usinas e de controle de atividades vulnerdveis as
condi¢des meteorologicos.
Para proximos trabalhos, sugere-se:

e Explorar individualmente membros que possam melhorar o erro de fase na
previsdo de precipitacdo e de vazdo para serem incorporados no conjunto,
mesmo que este tenha um maior erro de amplitude;

e Utilizar modelos hidrologicos distribuidos para testar sua sensibilidade ao
conjunto de previséo de precipitacao.

e Estudar modelos de microfisica de dois momentos como WSM 6 e Thompson no
desenvolvimento de conveccdo, ja que, além de sofisticados, produziram bons
resultados;

e Utilizar outras parametrizacdes fisicas como modelos de camada limite
planetaria, modelos de superficie e de radiacao;

e Assimilar dados de refletividade de radar para melhorar o campo de umidade e
saturacdo da andlise e diminuir os efeitos dos ajustes iniciais do modelo (“spin
up”);

e Utilizar campos de umidade do solo mais realisticos, provenientes de imagnes de

satélite, o campo de umidade do solo
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APENDICE A: Modelos de Conveccéo e Microfisica

A.l1 Parametrizacao de Conveccgéao

Na natureza, convecgao ndo serve apenas para produzir precipitacdo, mas também para
transportar calor para camadas mais altas da atmosfera, redistribuir umidade e estabilizar a
atmosfera. Se uma suficiente convecgdo ocorre sobre uma area muito grande, ela também
pode criar jatos e vortices em niveis médios da atmosfera e modificar a circulagdo em varias
escalas. Os modelos tentam contabilizar estes efeitos da conveccdo (Stensrud, 2007).

Como a resolucdo horizontal utilizada na maioria dos modelos numérico do tempo é
superior a 3 km, a conveccdo nao é resolvida explicitamente. Por isso, as parametrizacdes de
conveccao realizam as tarefas de contabilizar o transporte vertical de calor latente (o que
determina a circulacdo nos tropicos) e reduzir a instabilidade termodindmica. Neste ultimo, a
geracdo de precipitacdo no ponto de grade e parametrizacdo cumulus criam conveccdo em
larga escala e reduzem a instabilidade por rearranjar temperatura e umidade em um ponto de
grade.

Para realizar essas tarefas, cada esquema, usando as informacdes médias sobre cada
ponto de grade, deve definir:

e O que dispara convecgéo na coluna do ponto de grade;

e Como a conveccdo, quando presente, modifica a termodinamica (sondagem) na
coluna do ponto de grade;

e Como a conveccao e a dindmica no ponto de grade interagem mutuamente.

O célculo da quantidade de precipitacdio em superficie depende dos processos
termodinamicos durante o processo de conveccdo na nuvem, realizada pelo modelo de
microfisica.

A conveccdo profunda gera ventos fortes, chuvas de forte intensidade e granizo.
Conveccdo rasa € um importante componente na distribui¢do de energia na superficie terrestre.
Por isso, tradicionalmente a modelagem da convec¢do divide a convecgdo em dois grupos:
conveccao profunda e conveccdo rasa. A primeira corresponde as variaveis com propagacgéo
vertical por grande parte da troposfera, enquanto que a conveccao rasa refere-se a variagoes
em uma pequena camada da troposfera. Segundo Stensrud (2009), a convecgdo rasa também
pode ser caracterizada por pequenas velocidades verticais (abaixo de 1 ms™) e um regime

estratiforme (por exemplo, refletividade abaixo de 30 dBz em uma imagem de radar).
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A necessidade de parametrizar a conveccdo e a microfisica deriva-se do elevado custo
computacional para representar 0s movimentos de pequena escala, como correntes
ascendentes e descendentes e processos de mistura subgrade. Para que 0s processos de
conveccdo entre 25 e 1000m possam ser explicitamente resolvidos nos modelos numeéricos, é
necessario um aumento significativo do custo computacional, atualmente invidvel do ponto de
vista operacional.

Como as parametrizacGes de conveccdo e microfisica buscam resolver os efeitos de
processos na chamada escala subgrade, sdo denominadas de parametrizagGes implicitas.
Algumas parametrizac¢fes consideram convecgdo profunda e rasa, porém a maior relevancia é
dada para conveccdo profunda onde somente as trocas na temperatura e umidade especifica do
ambiente devido a convecc¢ao sao calculadas (Stensrud, 2007).

O principal componente a ser analisado pelas parametrizacGes de convecgdo € a energia
potencial convectiva disponivel (doravante denominado de CAPE):

cape = g _[ %dz

NCL A-1-1

onde g é a aceleracdo da gravidade, 6(z) é a temperatura potencial de uma parcela que
sobe adiabaticamente de seu ponto inicial, &(z) é a temperatura potencial do ambientee z é a
altura, NCL o nivel de condensacéo por levantamento e NE o nivel de equilibrio.

A importancia da variavel CAPE pode ser explicado pelo simples fato que a convecgéo
profunda ndo pode existir se CAPE < 0. Além disso, o histérico de dados de sondagens
atmosféricas permitiu a criacdo da relacdo do valor da CAPE com a conveccdo. Por exemplo,
acima de 500 Jkg™ ja pode ser um exemplo de conveccdo e os valores podem alcancar niveis
de 6000 Jkg™ em casos de extrema movimentacéo vertical (Nascimento, 2005).

Assim como a CAPE, a inibicdo da conveccdo (CIN) também é muito importante para o

cdmputo da conveccao:

cin = —g KL 9(%25(2) dz

onde NS é o nivel da superficie usado para calcular a CAPE. O CIN de uma parcela é

A-1-2

definido como a energia necessdria para levantar a parcela verticalmente e
pseudoadiabaticamente a partir de certo nivel (superficie, por exemplo). Se um ambiente tiver
uma elevada CAPE (acima de 1000 Jkg™), mas com valores elevados de CIN, pode ndo

ocorrer o levantamento se ndo houver energia suficiente para iniciar a ascensdo da parcela.
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Os esquemas de parametrizagOes variam entre 0s que determinam o resultado de um
processo convectivo e aqueles que fazem uma aproximacao estocastica para determinar como
a conveccdo influencia a escala de grade.

As nuvens de convecgdo profunda possuem tamanhos menores que a amostragem das
redes de medicdo meteoroldgica e, por isso, seus efeitos ndo podem ser medidos diretamente.
Por isso, seus efeitos sdo inferidos como um residual do balangco de umidade e calor da grande
escala. Os balancos sdo calculados com sondagens em experimentos especiais, como
sondagens da atmosfera a cada 12h.

Normalmente, a fonte de calor Q1 é normalizada em relacdo a precipitacdo (Johnson,

1984), cuja medicdo é realizada na maioria dos lugares:

%z F Qun +(0-F) Qe +%
PP P P

m c

A-1-3

onde Q1m é a fonte de calor de uma regido estratiforme de mesoescala, Q1c é a fonte de
calor na regido de nuvens cumulus (tanto rasa como convectiva), Qg € a fonte de calor devido
a radiacdo, Py € a precipitacdo total, F fracdo do acumulado total de chuva, Pm e Pc sdo as
taxas de precipitacdo de mesoescala e cumulus, respectivamente. Resultados ja mostraram que
tanto a fonte de calor de regiGes estratiformes quanto de conveccdo profunda sdo
componentes importantes da fonte total de calor e da dissipacdo de umidade (Figura A.1.0-1).
Os perfis de fonte de calor sdo diferentes, enquanto o pico de calor no ambiente convectivo
esta a cerca de 600 hPa, na regido estratiforme esse pico fica proximo a 350 hPa, ou seja, mais
de 3km de diferenca.

Estes resultados indicam que a distribuicdo vertical de calor é muito diferente em
regibes convectivas e estratiformes e por isso, 0 debate do uso de parametrizagdes em
modelos numéricos nao é trivial. A resposta depende do espacamento da grade do modelo: se
um esquema reproduz a distribuicdo total do calor, entdo a adicdo de variaveis microfisicas
pode produzir resultados néo realisticos se calor adicional € gerado pela troca de fase de agua
representado nestas variaveis. Neste caso, € importante examinar a saida do modelo e analisar
como e onde a chuva ¢ dividida entre a parametrizacdo convectiva e a resolvida pela escala de

grade.
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Figura A.1.0-1 : Particdo da fonte de calor Q em componentes de conveccdo profunda e
para regido estratiforme com F=0,2, ou seja, 20 % da precipitacdo € gerada por convecgao
em mesoescala. A curva QRe # 0 assume um perfil de aquecimento radiativo no ambiente
de nuvens cumulus. Reproduzido e adaptado de Johnson (1984).

Utilizando a classificacdo usada por Stensrud (2007), os esquemas de convecgdo podem
ser divididos em dois grandes grupos: os de controle de baixos niveis e 0s de controle de uma
camada profunda. O primeiro, também denominado de esquema de controle de ativagao,
assume que a conveccao profunda é determinada pelos processos fisicos que controlam a
iniciacdo convectiva, ou seja, que a instabilidade, umidade e levantamento sdo necessarios
para criar a conveccdo. O de controle de uma camada profunda, assume que o ambiente da
escala de grade produz convecgcdo por consumir prioritariamente a energia potencial

convectiva (CAPE) e também sdo chamados de esquemas de ajuste da CAPE.
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Em algumas regifes, a CAPE é produzida a partir da combinacgdo de instabilidade e de
umidade em baixos niveis devido a circulacdo maritima. Os esquemas de controle de baixos
niveis focam exatamente para este levantamento em baixos niveis.

A Figura A.1.2 ilustra as diferencas entre os esquemas de controle de camada profunda e
controle em baixos niveis. Nessa ilustragdo, assume-se que as parcelas originadas na camada
de mistura (lado esquerdo do diagrama) obtenham um aumento na energia, ultrapassando ou
removendo a regido de inibicdo de conveccao antes das parcelas serem ativadas pela CAPE, e
ascendem rapidamente para o nivel de equilibrio (LNB na Figura A.1.2). Esquemas de
controle em baixos niveis calculam quanto a parcela estd apta a passar a inibicdo da
conveccao e ativar a CAPE, enquanto que os esquemas de controle na camada profunda

restringem a quantidade de conveccao profunda nas variacdes da CAPE.

Fluxo de

superficie ativagao ﬂ
= DIN

Empuxo
Ascensao

CAPE .
Livre

——————— DIN
BRAD -D
Camada de
Mistura | |

NCL NE
Altura da Parcela

Figura A.1.2: Diagrama de energia de uma parcela para conveccdo livre. A altura de uma
parcela é indicada pelo eixo horizontal com a indicagdo do nivel de convecgéo livre (LFC)
e o nivel de equilibrio (LNB). A linha do gréafico corresponde a integral acumulativa de
trabalho feito no levantamento da parcela. Os circulos indicam as parcelas. Os processos
dindmicos (DYN) podem variar a CIN e a CAPE enquanto os fluxos de superficie (SURF
FLUX) e radiacdo (RAD) mudam a quantidade de energia livre. Adaptado de Mapes
(1997).
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A.1.1 Parametrizac&o de Kain Fritsch

A parametrizacdo Kain-Fritsch (Kain e Fritsch, 1993) é um esquema de fluxo de massa
dividido em 3 partes: 1) funcdo que dispara a conveccao, 2) formulacdo do fluxo de massa, e
3) hipdtese de fechamento. Kain (2004) modificou o esquema realizando algumas
atualizagBes: especificacdo de uma taxa minima de entranhamento e detranhamento; raio de
correntes ascendentes variaveis em funcdo da magnitude da velocidade vertical no NCL;
extensdo vertical minima das correntes ascendentes em funcdo da temperatura do NCL e
inclusdo de convecgdo rasa (ndo-precipitante). Nesta secdo, descreve-se 0 novo esquema
como KF2.

Funcéo de Disparo da conveccao

A identificacdo do disparo da conveccdo, ou seja, 0 momento em que é detectado
elementos suficientes para iniciar o processo da convecgdo, € definida como uma sequéncia
hierarquica de tarefas que determina a ocorréncia espaco-temporal da atividade convectiva de
uma parametrizacdo. A primeira delas é identificar a camada que podera servir de fonte para o
fluxo de massa ascendente (updraft), denominada por Kain(2004) por USL (do inglés updraft
source layer). A primeira camada pesquisada é de aproximadamente 60 hPa com base na
superficie. A partir das caracteristicas termodinamicas médias dessa camada, é calculada a

altura do Nivel de Condensacdo por Levantamento (ZNCL) e na velocidade vertical média na

grade resolvida no NCL (Wg), obtém-se uma perturbacéo de temperatura (67) definida por:

oT =K[w, —¢(2)["*

A-1-4
w{ﬂ} Z,c. <2000m
c(z)= 2000
Wy, Z e > 2000m A-1-5

onde Wy = 2cms™ e Zycw a altura do NCL

Como uma primeira medida para a possibilidade de convecgéo, a temperatura da parcela

no nivel de condensacdo por levantamento (TN CL), acrescida da perturbacdo de temperatura
(oT) é comparada no nivel do NCL com a temperatura do ambiente (TENV). Se TNCL + oT -

TENV > 0, a parcela passa a ser entdo uma candidata a convecgdo profunda por estar mais



124

guente que o ambiente (considerando a soma com a 67). Caso néo seja, entdo faz-se a busca
da camada imediatamente acima. Essa pesquisa continua até a camada cujo topo encontra-se
300 hPa acima da superficie.

Se a parcela é candidata a conveccao profunda, entdo calcula-se a velocidade inicial da
parcela na base da nuvem (Wp) por meio da equagao:

1
W :1+1l|:(ZNCL_ZUSL)§rj|2
p Y

ENV

A-1-6

onde Zys. € a altura da base da camada fonte de fluxo de massa ascendente e TENVé a
temperatura do ambiente. A partir da base da nuvem, estima-se Wpem cada nivel do modelo

levando em conta o entranhamento, desentranhamento e efeito da &gua liquida na
flutuabilidade. A taxa de entranhamento minima (6M,) sobre um intervalo de pressao dp €
dada por:
0,036pM
M, =——
R A-1-7

sendo R o raio do fluxo de massa ascendente em metros (m), Myo é o fluxo de massa na
base da nuvem (Kgs™), e 0,03 uma constante de proporcionalidade. No esquema KF2 original,

R depende da magnitude da velocidade vertical no ponto de grade de acordo com a equacgéo

1000(1+ W, j,o <W,, <10
10

R ={2000,W,, >10
1000,W,, <0

A-1-8
Onde é igual & [wg - ¢(2)](1-scmWKL)

A profundidade da nuvem e determinada quando a corrente ascendente muda de sinal
(de positivo para negativo). Se a profundidade for maior que um limiar (Dmin), a conveccéao

profunda é ativada; se menor, realiza-se conveccao rasa. No esquema KF2 original, Dminvaria

de 2 a 4 km em funcéo da temperatura do NCL (TNCA) de acordo com a seguinte equacao:
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4000,T, ., > 20°C
D,,, =12000,T,., <0°C

2000 +100.T 0 < Tyep < 20°C ALS

Formulacao do fluxo de massa

A funcédo do fluxo de massa nos esquemas de conveccao é equilibrar o fluxo de massa
na baixa troposfera e ajudar a produzir aquecimento convectivo e a secagem da parte mais
baixa da nuvem. A corrente ascendente utilizada no esquema KF2 é representada por um
modelo de pluma onde temperatura potencial equivalente (6e) e vapor (qv) séo entranhadas e
detranhadas para cada nivel da troposfera. Este € um dos motivos que se deve utilizar alta
resolucdo vertical na definicdo de niveis verticais do modelo de mesoescala.

O esquema original KF2 utiliza o nivel de aprofundamento livre como o nivel de origem
do fluxo de massa descendente, que pode variar significativamente de aproximadamente 300
hPa até abaixo de 850 hPa. Isto conduz a varios problemas com o aguecimento previsto e
secagem do esquema convectivo. Assim, a mais recente versao do esquema assume que 0
fluxo de massa descendente origina-se entre 150 e 200 hPa acima da USL (Kain, 2004).

A corrente ascendente em KF2 é ponderada pelo raio da nuvem, pois o entranhamento
pode ser grande o suficiente em nuvens pequenas de modo a dissipar correntes ascendentes.

Pela definicdo do fluxo de massa ascendente (Equacdo A-1-7), a razdo de mistura
aumenta quando a velocidade vertical diminui proxima a base da nuvem. Combinado com a
taxa de entranhamento 6Me, haverd um aumento na diluicdo da parcela de nuvem quando a
camada subnuvem é fraca ou negativa, gerando fraca diluicdo quando a forcante de baixos
niveis é forte.

Em KF2 também foi implementado um limiar para a profundidade na nuvem, visto que
para diferentes regides podem ocorrer diferentes processos fisicos. Por exemplo, regides frias,
conveccao pode ocorrer em camadas muito rasas devido a precipitacdo de neve. Por isso, a
profundidade minima Dmin (m) foi definida em funcéo da temperatura no NCL (°C);

4000 TyeL > 20°C

2000 Ty <0°C
2000+100T,,,  0°C <T, <20°C A-1-10

D

min
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Hipdtese de fechamento

Cada esquema de parametrizacdo de conveccdo adota uma hipoOtese de fechamento
diferenciada para definir a relacdo entre as nuvens implicitas e as variaveis na escala de grade.
A hipétese de fechamento do esquema de KF controla a intensidade da conveccdo e relaciona
a parametrizacdo com a grande-escala, descrita por (Bechtold, et al. 2001). Uma vez que as
relacBes entre fluxo de massa ascendente e descendente foram estabelecidas, o esquema
rearranja a massa na coluna usando os fluxos de massa ascendente, descendente e do ambiente
até que pelo menos 90% da CAPE inicial seja removida pelo processo de conveccao
profunda. No esquema, o calculo da CAPE inicial baseia-se na ascensdo de uma parcela ndo

diluida, tendo as caracteristicas da USL.

A.1.2. Parametrizacéo de Betts-Miller-janjic

O modelo de conveccdo de Betts-Miller-Janjic (doravante BMJ) € baseado em
observacdes de perfis verticais obtidas por radiosondagens realizadas em regides tropicais.
Segundo Betts-Miller (1993), esse esquema foi construido com o objetivo de representar
diretamente o estado de quasiequilibrio gerado pela conveccdo profunda, calculado
indiretamente pela comparacdo das condi¢bes atuais com um perfil climatolégico da
atmosfera.

Uma das principais caracteristicas do método é utilizar as varidveis conservativas
calculadas em pontos de saturacdo. Estes pontos sdo definidos no nivel de condensacdo por
levantamento (LCL) e as varidveis sdo denotadas por um *. No ponto de saturacdo as
variaveis conservativas temperatura potencial 6* e razdo de mistura g* podem ser obtidas
somente por valores de T e p, ou 6 e p ou ainda q e p, enquanto que para parcelas ndo
saturadas sdo necessarios valores de T, p e q para calcular 6 eq.

A partir do conceito de pontos de saturacao, é possivel encontrar a linha de mistura em
um perfil vertical, desde que g*, 6* e 6e* sejam conservativas em uma mistura isobérica.
Outro modo para identificar as camadas de mistura € utilizar o pardmetro 3 que representa a

variacao da pressdo no ponto de saturacao e a pressdo onde a parcela iniciou sua ascensao.

_op~

ap A-1-11
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Quando B = 0 a camada estd bem misturada porque o ponto de saturacdo entre t e td
estdo muito proximos, para valores proximos de 1 a camada esta parcialmente misturada e os
perfis de t e td ascendem paralelamente a linha de mistura. E para valores maiores que 1 ha
uma inversdo, e os perfis de t e td sdo divergentes.

O esquema comeca com um perfil termodindmico de referéncia e entdo ajusta o perfil
original a este. O perfil de referéncia é definido climatologicamente para um estado tipico
convectivo, definido como pontos desde a base da nuvem, topo e regido de congelamento.
Deferentes referéncias tem sido utilizado conforme a éarea de simulagdo, tropicos,
extratropicos, convecgdo profunda, etc

Para realizar o ajuste, 0 modelo de conveccdo inicia definindo a base e o topo da nuvem.
O método utilizado atualmente pelo WRF (Betts-Miller-Jannjic) calcula a base da nuvem por
meio do NCL da parcela na camada de 200 hPa que produz o maior CAPE. O topo € definido
como o nivel de equilibrio (NE) encontrado a partir da curva adiabatica Umida a partir da base.

A partir da base e do topo da nuvem o perfil de referéncia é definido como

6%k = 6% + 0,85 I'm(p — Pen) A-1-12

onde 0*¢, € a temperatura potencial da base da nuvem, I', € a variacdo vertical de 6%,
Pep € @ pressdo na base da nuvem e p é a pressdo do nivel do modelo. O parametro 0,85 foi
obtido de maneira a melhor representar um perfil vertical climatolégico.

O programa COMET (www.comet.ucar.edu) de educacao a distancia desenvolvido pelo

NCAR (Centro Nacional de Pesquisa Atmosférica) e NWS (Servico Nacional de
Meteorologia), dos EUA, possui uma apresentacdo bastante didatica sobre o modelo de
conveccao de Betts-Miller. A seguir sdo reproduzidas algumas figuras do programa COMET
(Figuras A.1.3 & A.1.7) para ilustrar o funcionamento desse modelo de conveccéo.

A partir do nivel de referéncia é feita a comparacdo entre o perfil existente e o perfil de
referéncia. A sondagem de referéncia tem uma quantidade diferente de agua precipitavel e
energia disponivel da sondagem inicial. O objetivo do modelo é modificar o perfil de
referéncia de forma a igualar o calor latente com o calor na sondagem. Logo, a chuva €
produzida e a agua precipitavel se reduz modificando a sondagem original para a de
referéncia. O calor latente produzido pela retirada da dgua do ar deve ser consistente com o
aquecimento no perfil de temperatura;

Os perfis de referéncia de temperatura e ponto do orvalho “deslizam” para a direita ou

para a esquerda (Figura A.1.3 & A.1.6) até que a posicdo seja encontrada, ou seja, quando o
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calor latente produzido pelo esquema de precipitacdo seja consistente com as variagdes de
calor sensivel da sondagem (Figura A.1.7).
Portanto, a precipitacdo gerada pelo modelo convectivo decorre do ajuste do perfil

vertical de temperatura e umidade encontrada no ponto de grade do modelo e o perfil de
referéncia calculado climatologicamente.

Skew-T para o esquema de BMJ Exenplo conceitual do esquema BM.J
Estado inicial com perfis de referéncia Commparacdo enire o perfil de referéncia e estado inicial
Aquecimentio ou Resfriamento requeridos PW = Agua Precipitavel

Pressure (hPa)

10 0 10 20 30
Temperatura ("C)

Referéncia Estado Inicial
The COMET Program

Figura A.1.3: Estado inicial da sondagem utilizada no modelo de conveccdo Betts-Miller-
Janjic. Reproduzido e adaptado do programa COMET 2011(www.comet.meted.edu).
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Exenmplo conceitual do esquema BMJ
Comparacio Perfil de Referéncia e Estado Inicial
PW = Agua Precipitavel

Skew-T do esquema BMJ
Perfil de Referéncia - Posicio 1

Pressure (hPa)

Calor

Sensivel
iForte

Aquecimento
Resﬁjmupnto
Meuiro .

10 0 10 20 30
Temperatura ("C)

Referéncia

Estado inicial

The COME

Program

Figura A.1.4: Posicédo 1 do perfil de referéncia utilizado pelo modelo de convecgédo Betts-

Reproduzido

e

adapatado

do

COMET

Miller-Janjic. programa
2011 (www.comet.meted.edu).

Exemplo conceitual do esquema BMJ
Comparacio Perfil de referéncia e Estado Inicial
PW = Agua Precipitavel

Skew-T do esquema BMJ
Perfil de Referéncia - Posigao 2

Pressure (hPa)

Calor
Sensivel

Forte 7
Aquecimeito -

Referéncia Estado inicial

The COMET Program

Temperatura (°C)

Figura A.1.5: Posicéo intermediaria do ajuste do perfil de referéncia utilizado pelo modelo

de conveccdo Betts-Miller-Janjic. Reproduzido e adaptado do programa COMET
2011 (www.comet.meted.edu).
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Skew-T do esquema BMJ
Perfil de Referéncia - Posigao 3

Pressure (hPa)

Caldr
Sensivel
1 Forte ~“gia

Aqlf_eci.me fito

lemperatura ("C)

Figura A.1.6: Posicdo 3 do ajuste do perfil de referéncia utilizado pelo modelo de
conveccdo Betts-Miller-Janjic. Reproduzido e adaptado do programa COMET

2011 (www.comet.meted.edu).

Exenplo conceitual do esquema BMJ
Comparacio Pefil de referéncia e estado inicial
PW = agua precipitivel R=precipitacio

Referéncia Estado Inicial

The COMET Program

Skew-T do esquema BMJ
Perfil de Referéncia - Posicio 4

Pressure (hPa)

Calor;

Sensivel
Forite -
Aquecimertio

Resfriamento ——

Exenplo conceitual do esquema BMJ
Comparacio Perfil de referéncia e estado inicial
PW = dgua precipitavel R= precipitacio

Neuiro,

Temperatura ("C)

chuva negativa W
Referéncia Estado Inicial

The COMET Program

Figura A.1.7: Posicdo final do ajuste do perfil de referéncia utilizado pelo modelo de
conveccdo Betts-Miller-Janjic. Reproduzido e adaptado do programa COMET

2011 (www.comet.meted.edu).
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O esquema identifica a conveccdo rasa se a profundidade da nuvem for inferior a 200

hPa ou se a agua precipitdvel for negativa. A base da nuvem é a mesma utilizada na
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convecgdo profunda, porém o topo é definido como a camada dentro dos 200 hPa a partir da

base da nuvem que tem a maior diminuicdo da umidade relativa. Assim como na convecgao

profunda, o método utiliza a linha de mistura ligando pontos de saturacdo, porém com o

parametro B= 1.2. Os perfis de referéncia de temperatura Tr € de razdo de mistura gr S840

calculados sem termos de condensacao

Pct
ICp(TR —T)dp=0
Peo A-1-13

Pet
L (@ —d@)dp =0
Pe A-1-14

O modelo BMJ néo altera o perfil de temperatura e umidade abaixo da nuvem e ndo

possui corrente descendente de resfriamento. Porém outros processos além de parametrizacao
de conveccdo podem fazer isso, como, por exemplo, a reducdo da radiacdo solar incidente a
superficie ou o resfriamento evaporativo do modelo de microfisica.

Algumas vantagens e limitacdes séo citadas (Stenrud, 2007):

Vantagens:
Trabalha bem em ambientes umidos;
Trata conveccdo profunda melhor que outros processos;
E um dos mais efetivos esquemas de convecgao;
Implicitamente inclui alguns efeitos sobre camadas de nuvems de correntes
ascendentes, calor latente e fusdo de congelamento nas correntes ascendentes,
derretimento de precipitacdo em queda e outros processos naturais;
Processamento rapido.

Limitagdes
O perfil (sondagem) de referéncia € criado da climatologia de observacdes ao invés de
ser flexivel para cada previsdo, com limitacdes na reproducdo da estrutura vertical,
S6 é disparado em ambientes de conveccdo profunda e pode ser limitado para areas
onde ha precipitacdo gerada por sistemas estratiformes;
Quando disparada, ele pode gerar uma quantidade muito grande de precipitacéo,
porque o perfil de referéncia € muito seco para a previsao, ou ainda, se a transicao for
muito rapida;
N&o realiza alteracfes nas camadas abaixo da nuvem. Por isso, ndo altera a previsao

de rajadas de vento associadas as meso altas;
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e Somente impacta a superficie indiretamente, como evaporacdo da precipitacdo e

reducdo do aquecimento devido a radiacéo solar.

A.1.3. Parametrizacao de Grell-Devenyi

O modelo Grell-Devenyi (Grell e Devenyi, 2004) é um modelo de conveccao que inclui
entranhamento e detranhamento nas bordas das correntes ascendentes (descendentes) e utiliza
0 método de previsdo por conjunto para utilizacdo das hipoteses de fechamento de controle
dindmico e controle estatico. A Ultima versdo (2002) inclui a previsdo explicita de
precipitacdo por meio do detranhamento de agua da nuvem e gelo ao redor da borda da nuvem
e no topo da nuvem.

Para determinar o fluxo de massa na base da nuvem (m;), 0 método de Grell-Deveny
utiliza quatro hipéteses de controle dindmico. O primeiro, denominado dynl, é utilizado na
parametrizacdo de Arakawa e Shubert e calcula a varia¢do temporal de trabalho realizado na

nuvem (A) que € a integral da forca de empuxo dentro da nuvem, definida como:
dA (dAj (dAj
—=—| +|— mb
dt dt Jye  \dt Jeony

onde NC representa os efeitos que ndo sejam da propria conveccdo e CONV os efeitos

A-1-15

da conveccao normalizados pelo fluxo de massa.

O efeito da grande escala é definido como:

(dAj dA
— | =F>—
dt )y dt

A-1-16
sendo F calculado por:
Fo A-A
dt A-1-17

A’ é calculado utilizando-se equagdes termodindmicas depois das modificacGes
realizadas pelas tendéncias oriundas de termos de adveccdo, radiacdo e modelo de Camada

Limite Planetéaria.
(d_Aj _K A'—A
dt CONVN m b dt

onde A’’ ¢ calculado por campos termodindmicos modificados arbitrariamente por uma

A-1-18

unidade de massa m’, . Como alternativa foi utilizado um valor climatoldgico de A, assim
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como proposto pelo esquema de Arakawa e Shubert (membro dyn2 do conjunto de controle
dindmico).

A segunda forma de calcular o fluxo de massa, utilizada no método, baseia-se no
esquema de Kain-Fritsch, onde simula-se um fechamento na qual a estabilidade é
simplesmente removida por convecc¢ao:

_A
-~ dte A-1-19

ou seja, my € forte o suficiente para remover a instabilidade dentro de um periodo de
tempo especificado no modelo (dtc). Este € o membro dyn3.

Ha um grupo de modelos de conveccao (Kuo, Krishnamurti, Molinari) que utilizam a
integracdo vertical de umidade (My,) como sendo proporcional ao total de precipitacao:

R = Mtv(1 + femp) (1 - Db) A-1-20

onde b é o parametro de umidade de Kuo e f é um parametro definido empiricamente. A
integracdo de umidade é calculada por:

_fwl M
M, = w{apjdp
A-1-21

onde w € a velocidade vertical, q a quantidade de umidade e p a pressdo. No modelo de
Grell-Devenyi a solucdo é representada por dyn4.

E por fim, o dyn5 utiliza 0 método de Brown (1979) para o calculo do fluxo de massa:

my(l)= M(ly) — my(l,t-At) A-1-22

onde M é o fluxo de massa na grande escala (no ponto de grade) e mq € o fluxo de massa
da corrente descendente do passo de tempo anterior. Esta equacdo assume que ha um intervalo
de tempo entre a corrente ascendente e descendente, considerando que uma corrente
descendente € um forcante natural de outra corrente ascendente, devido a frente de rajada nos
niveis baixos da troposfera. Neste caso, assume-se que o fluxo de massa dentro da nuvem é
proporcional ao fluxo de massa do ambiente, no nivel mais baixo da troposfera |.. Este nivel

pode ser o topo da camada limite planetaria ou o nivel de origem da corrente ascendente.

Para o fechamento de controle estatico a equacdo abaixo resume hipoOteses que
influenciam diretamente a redistribuicao vertical de calor e umidade ou a taxa de precipitacao:
1 om,(z,4)
m,(z,A) oz A-1-23

/uue(z!l)_:uud (Z,ﬂ,) =
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onde p, € a taxa de entranhamento, pq € a taxa de detranhamento, m o fluxo de massa e
0 indice u significa que a propriedade é da corrente ascendente. Como existe uma grande
sensibilidade dos modelos de conveccdo em relacdo ao calculo das correntes descendentes,
devido ao fato que parte da dgua condensada é evaporada na condensacgédo, o modelo de Grell-
Devenyi incluiu essa dependéncia como:

mo(2) = A(2) 1M (4)
2 A-1-24

onde B é a taxa de eficiéncia de precipitacdo, normalmente calculada em funcdo do
cisalhamento do vento e umidade abaixo da nuvem, mg(X) o fluxo de massa inicial, 11 e 12
correspondem a agua condensada e evaporada das correntes ascendentes e descendentes e A
corresponde a cada membro do conjunto de solucdes.

As taxas de entranhamento e detranhamento sdo utilizadas como membros do conjunto
de solucdes de controle estatico, denominadas de Ef1, Ef2, Ef3 e Ef4 (Tabela A-1).

Tabela A-0-1: Descri¢cdo dos membros do conjunto de fechamento do modelo de convecgéo
de Grell-Devenyi (Grell e Devenyi, 2004). H& dois grandes grupos, de controle estatico e
dindmico seguindo de variacdes dos parametros utilizados nas hipoteses de fechamento.

Nome Hipotese Parametro NUmero de
fechamento variagoes
Dynl Controle dinamico Tendéncias da 3

grande escala

Dyn2 Controle dinamico A 4
Dyn3 Controle dinamico dtc 3
Dyn4 Controle dinamico b 3
Dyn5 Controle dinamico I 3
Efl Controle estatico B 6
Ef2 Controle estatico ta(z,\) 4
Ef3 Controle estatico Heu(zZ,1) 6
Ef4 Controle estatico Wud(z,\) 6
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A.2. Parametrizacao de Microfisica

(Stensrud, 2007) sumariza a importancia dos modelos de microfisica pela descricdo da
atuacdo dos processos microfisicos: a conveccdo Umida € um importante processo na
atmosfera tanto para formacdo local de conveccdo como para a circulacdo global. A
conveccao produz nuvens que, por sua vez, influenciam a absorcdo e o espalhamento da
radiacdo solar e a absor¢éo da radiacdo terrestre e, ainda, as nuvens modificam a concentragao
de particulas e aerossois por meio da precipitacéo e interacdes quimicas.

Para o desenvolvimento de tempestades, os processos microfisicos sdao fundamentais
para producdo de precipitacdo e rajadas de vento e influenciam na dindmica dos processos.
Por exemplo, a intensidade e o tempo de vida de mesociclones de baixos niveis (vortice de 2 a
10 km que circulam dentro de tempestades) séo funcdo do balanco entre o desenvolvimento
do fluxo vertical e a geracdo de vorticidade baroclinica de baixos niveis. O fluxo vertical €
determinado pela evaporacao da precipitacdo produzida na tempestade, sendo considerado um
fator chave no desenvolvimento dos mesociclones ( Adlerman e Droegemeier, 2002). Este
exemplo mostra como 0s processos que ocorrem na escala molecular podem influenciar
fendmenos em escalas muito maiores.

O acoplamento dos fluxos de superficie e processos atmosféericos € essencial para a
determinacdo de ciclos sazonais. A estacdo Umida em florestas, como a Amazonia, coloca na
atmosfera a umidade a ser utilizada durante todo o ano. Na estacdo seca, a radiacdo de onda
curta na nuvem € reduzida pela subsidéncia do ar de escala regional, possibilitando uma
disponibilidade maior de radiacdo solar para a fotossintese. A energia disponivel em
superficie é, portanto, determinada pela variacdo sazonal do albedo efetivo da nuvem (Betts e
Silva Dias, 2010).

Em relacdo aos modelos numéricos de previsdo de tempo, ao diminuir o espacamento
horizontal da grade abaixo de 3 km € possivel utilizar equacdes explicitas que representam as
varias fases da agua e de particulas nas nuvens melhorando o modelo de desenvolvimento de
nuvens. Assim, quando os processos sdo calculados diretamente por equagfes no ponto de
grade diz-se que o modelo é explicito (Stensrud, 2007). Ao contrario, quando se utiliza
parametrizacOes de conveccgdo para contabilizar os efeitos cumulativos das nuvens que se
desenvolvem na escala sub-grade, diz-se que o modelo € implicito. Na grande maioria dos
casos utilizam-se simulagdes implicitas com a parametrizacdo de convecgdo ativada.
Teoricamente, acredita-se que diminuir a utilizacdo de parametrizagdes e resolver todos os

processos microfisicos de forma explicita melhoraria a destreza das previsGes porque a
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contabilizacdo dos efeitos seria direta. Porém, provavelmente devido a falta de dados na
troposfera, diversos trabalhos comparando os dois tipos de solugbes apresentaram resultados
melhores quando se utilizou parametrizacdes de conveccdo profunda mesmo para resolucdes
horizontais abaixo de 5 km (Zhang et al., 1988). E ainda, alguns autores sugerem resolugdes
entre 2 km e 500 m para simulacdo (Adlerman e Droegemeier, 2002) e outros entre 1 km e
125 m para simulacdo de pequenas linhas de instabilidades (Bryan et al. 2003).

Os esquemas de parametrizacdo de microfisica variam conforme o coOmputo de dois
principais processos: 0 numero de fases da agua e o numero de diferentes interacGes entre a
nuvem e as particulas de precipitacdo. As trocas de fase correspondem a troca de estado fisico
da agua: condensacdo (vapor para liquido), evaporacdo (liquido para vapor), congelamento
(liquido para sdélido), derretimento (solido para liquido), deposicdo (vapor para sélido) e
sublimacdo (solido para vapor). As interacBes correspondem a colisdo e coalescéncia das
diversas particulas de agua nos diferentes estados fisicos.

Os modelos de microfisica sdo divididos em dois grandes grupos:”’bulk” ou robusto e
“bin” ou detalhado. O primeiro refere-se a maioria dos esquemas utilizados operacionalmente
e utiliza uma funcdo especifica para a distribuicdo do tamanho da particula. O segundo divide
a distribuicdo da particula em um numero finito de categoria de massa (ou tamanho), ou seja,
detalha a distribuicdo de particulas. Este tipo de processamento exige um alto custo
computacional e uma informacéo bastante acurada da distribuicdo de particulas e, por isso,
ndo € utilizado operacionalmente ( Stensrud e Yussouf, 2007).

Em relagdo a varidvel prevista, comumente se divide o modelo conforme a variavel
prevista no esquema de microfisica. Os esquemas prevéem a razao de mistura, ou seja, o total
de massa por unidade de volume de ar, e alguns o total da concentracdo de particulas. Desta
forma, os esquemas de parametriza¢Ges podem ser classificados em trés tipos:

¢ Um momento (“single-moment”): esquemas que possuem apenas a previsao da
razdo de mistura;

e Dois momentos (“double-moment”): esquemas que possuem como preditantes as
variaveis razdo de mistura e a concentracdo de particulas;

e Trés momentos (“triple-moment”): esquemas que além da razdo de mistura e da
concentragdo de particulas, é previsto o diametro médio da particula. Ainda nao

é utilizado operacionalmente devido ao elevado custo computacional.

Os esquemas de dois momentos, ou até mesmo o de trés, sdo sugeridos para se utilizar

em regides que possuem grande variabilidade na concentragio de hidrometeoros. E o caso de
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regides proximas a oceanos ou areas que recebem muita influéncia da advecgdo de umidade
de outras areas.

As principais diferencas entre os esquemas de parametrizaces de microfisica estdo em
dois processos: nas aproximacgdes usadas para descrever a interagdo entre as diferentes
particulas e a quantidade destas interacdes. O modelo de Dudhia (1989), de um momento,
utiliza 12 interag¢des entre vapor d’agua, agua de nuvem, agua de chuva, gelo e neve, enquanto
que o modelo de Lin et al. (1983) adiciona o graupel e utiliza 32 interacBes entre 0s
hidrometeoros. E, ainda, alguns esquemas utilizam apenas a fase “quente”, ou seja, apenas
incluem agua no estado liquido (dgua de nuvem e agua precipitavel). Para a regido de estudo,
serdo utilizados esquemas que incluam fase fria, devido a formacdo de tempestades com
nuvens que atinge topos com temperaturas de -40°C.

De modo geral, as equagdes dos modelos de microfisica possuem a seguinte estrutura:
Ay =—-ADV(q,)+TURB(q,) +(P1+ P2+ P3+P4+P5+..)
ot A-2-1

onde gy ¢ a variavel microfisica (por exemplo, razao de mistura do vapor d’agua,agua de
nuvem, gelo, graupel, neve, etc.), ADV representa 0s processos advectivos, TURB os
processos turbulentos e P; representam as tendéncias das parametrizacdes de microfisica.
Essas tendéncias sdo representadas pelo sinal positivo ou negativo. Por exemplo, a dgua de
nuvem: condensacdo produz uma tendéncia positiva enquanto a evaporacao produz um sinal
negativo. Outro exemplo é a liberacdo de calor latente que, devido a troca de fase da dgua
deve ser incorporada na variavel temperatura.

Os processos modelados nos esquemas de parametrizacéo sdo:

1. condensacéo

autoconversao
acrecao
evaporacao
inicializacdo de gelo
agregacao de gelo e neve
acrecdo por particulas congeladas

deposicéo

© o N o g Bk~ w DN

derretimento

O modelador escolhe o tipo de modelo de microfisica em funcdo do nimero e o tipo de

interacbes que o esquema realiza, além, é claro, do historico de funcionamento do modelo
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para as condi¢Oes desejadas. Na Figura A.2.1 estdo representados esquematicamente quatro
tipos de modelos conforme o nimero de processos de microfisica indicando a complexidade

dos mesmos.

Kessler

Figura A.2.1: llustracdo dos processos de microfisica existentes em alguns esquemas de
parametrizagdo de microfisica do modelo WRF versdo 3. As varidveis representam as
guantidades para cada estado fisico e/ou tipo de hidrometeoro: Qr=4agua de chuva, Qc=4gua
de nuvem, Qv=vapor d’agua, Qi=gelo, Qs=neve, Qg=graupel e granizo. Obtido do tutorial
do modelo WRF versdo 3.

Na versdao 3 do WRF estdo disponiveis diversas opcBes de esquemas de microfisica,
desde as mais simples, como a de Kessler, até as mais complexas como a WDM 6 (Tabela A-
2). A seguir, sdo brevemente descritos os modelos de microfisica disponiveis na versao 3.2.1
do modelo WRF.



Tabela A-0-2: Descrigdo dos esquemas de microfisica disponiveis na versdo 3 do modelo

WREF.
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Modelo de microfisica

Principais processos, hidrometeoros e interacdes

Kessler

Esquema simples, sem gelo, para simulacdo de nuvens
quentes.

Termos de queda do tipo “time-split”

Purdue Lin et al.

5 classes, incluindo graupel
Sedimentacéo de gelo

Termos de queda do tipo “time-split”

WSM 3

3 classes incluindo gelo

Separa processos na isoterma de 0°C

O namero de particulas de gelo é funcdo do contetdo de
gelo

Sedimentacdo de gelo

Termos de queda semi-lagrangeanos

WSM 5

5 classes de hidrometeoros
Inclui dgua super-resfriada e derretimento de gelo
Sedimentacdo de gelo

Termos de queda semi-lagrangeanos

WDM 5

Versdo de dois Momentos para nuvens quentes do
esquema WSM 5
O numero de concentracdo, além da agua de chuva

também é previsto

Ferrier

Construido para eficiéncia computacional: adveccdo
somente do total condensado e vapor

Inclui &gua superesfriada e derretimento do gelo

Densidade variavel para precipitacdo de neve, graupel e

chuva com neve

WSM 6

6 classes com graupel
Possui previsdo do namero de concentracdo do gelo tal
qual no WSM 3 e WSM5
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Termos de queda semi-lagrangeanos

WDM 6 Do mesmo modo que o WDM 5 é a versdao de dois
momentos do WSM 6 com a previsdo do numero de

concentracdo de dgua de nuvem e chuva.

Goddard 6 classes com graupel
Tao et al.,, baseado no esquema de Lin et al. Com
modificagcOes para gelo e saturacdo da dgua

Termos de queda time-split com derretimento

Thompson De Thompson et al. , possui 6 classes com graupel.
E um esquema de dois momentos com previsdo do niimero
de concentragéo de gelo e chuva.

Termos de queda do tipo “time-split”

Milbrandt — Yau Novo esquema de dois momentos, inserido na versao 3.2
do WRF.
Possui 7 classes de particulas separando graupel de
granizo. O numero de concentracdo previsto é para seis
especies de gelo e agua.

Termos de queda do tipo “time-split”

Morrison Similar ao Thompson com 6 classes de espécies de
hidromeeoro. E de dois momentos e os termos s&o do tipo

queda time-split

A escolha dos esquemas de parametrizacdo de microfisica e cumulus ndo séo
independentes (Figura A.2.2), pois interagem o tempo todo. O modelo de convecgdo pode
consumir energia da escala sub-grade, enquanto a microfisica utiliza a energia restante da
umidade em grande escala (escala de grade) para converter em precipitacdo. No instante de
conveccdo, os modelos de camada limite planetaria e de radiacdo sdo diretamente
influenciados por cumulus e microfisica, devido a modificagdo dos fluxos de calor e umidade
em superficie. Por fim, os efeitos de entranhamento e detranhamento também s&o calculados
pela conveccgdo e seus efeitos sdo propagados para os outros modelos indiretamente pelos

fluxos de calor e umidade.



141

detranhamento

Microfisica Cumulus

efeito das
nuavens chuva nao

convectiva

chuva convectiva

Radiacao

fluxos de
superficie
calor
latente e
sensivel

emissao da
superficie /
albedo

onda longa
onda curta
atmosfera-sup

superficie

Superficie T, Qv, vento

Figura A.2.2: Interagdo de processos fisicos do modelo WRF. Os modelos de
microfisica e convec¢do trabalham em conjunto, enquanto os efeitos na superficie sdo
transmitidos aos modelos de CLP e radiacao.



